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Abstrakt 
Bakalářská práce je pojata formou rešerše o zjištěných dosavadních poznatcích inertních a 
aktivních příměsí a jejich vlivu na stříkaný beton. Zaměřuje se hlavně na složení jednotlivých 
příměsí, na jejich funkci vykonávající ve stříkaném betonu a vysvětluje, jakým způsobem 
ovlivňuje vybrané fyzikálně-mechanické vlastnosti. Práce osvětluje důležitost využití 
druhotných produktů z průmyslné výroby jako příměsi do betonu, jak z hlediska ekologického, 
tak částečně i ekonomického. 
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vápenec, struska, urychlující přísada 
  
  
Abstract  
The Bachelor’s thesis is conceived in the form of research findings on current knowledge of 
inert and active ingredients and their effects on the shotcrete. It focuses mainly on the 
composition of individual ingredients, their function executing in the concrete mix and 
explains how they affect the selected physical and mechanical properties. The work enlightes 
the importance of using co-products from the industry production as an additive to concrete in 
terms of both ecological and partly economical. 
 
 
Keywords 
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1. Úvod 
S rozvojem nároků investorů na výstavbu se zvyšují i samotné nároky na stavební 
materiály. Stavebním materiálem se rozumí prakticky cokoli, z čeho se dá něco vybudovat. 
Použitím cihel, hlíny, dřeva, kovu a jiných materiálu je vytvářena materiálová základna pro 
stavebnictví. Stavebnictví od svého počátku prošlo nemalým rozvojem, došlo k vylepšení 
stávajících materiálů a k vývoji nových materiálů, které jsou čím dál více využívány 
v moderní architektuře, jako například sklo či kompozitní materiály. Beton má ve stavebnictví 
již tradiční postavení. Jedná se o kompozitní materiál, tvořený z více složek. Základem betonu 
je pojivo, plnivo a záměsová voda. Nejpoužívanějším pojivem je portlandský cement, který 
obaluje jednotlivá zrna plniva, tedy kameniva různých frakcí a po smíchání s vodou tuhne a 
tvrdne a nabývá na pevnostech, to je důvod, proč si také vysloužil označení umělý kámen.  
Beton byl a je předmětem mnoha studií, díky kterým dnes známe řadu technologií a 
postupů pro zpracování betonu. V dnešní době se již nejedná pouze o beton prostý, používá se 
beton vysokopevnostní, samozhutnitelný, provzdušněný a jiné. Základ je vždy stejný, avšak 
jednotlivé složení se pro každou modifikaci mírně liší. Upravuje se křivka zrnitosti kameniva, 
používají se přísady.  Nosnou částí této bakalářské práce je použití příměsí, které upravují 
vlastnosti čerstvého či ztvrdlého stříkaného betonu.  
Technologie stříkaného betonu se využívá tam, kde není možné ukládat beton do 
bednění, nelze beton zhutnit klasickou cestou, jako jsou ponorné vibrátory nebo tam, kde je 
zapotřebí zpevnění konstrukce v relativně krátkém čase. Právě z posledního jmenovaného 
důvodu má technologie stříkaného betonu největší uplatnění v podzemním stavitelství, kde 
jeho funkce spočívá ve zpevnění výrubu.  
Aby bylo dosaženo zpevnění konstrukce v co nejkratším čase, je nutné použití 
urychlující přísady. Podle okamžiku, kdy je voda přivedena k suché směsi, rozeznáváme 
nástřik betonové vrstvy suchým či mokrým způsobem. Nastříkaná vrstva čerstvého betonu se 
dále nehutní, neboť dochází ke zhutnění vlastní energií dopadu částic betonu.  
Protože podzemní stavitelství není jediné odvětví, kde je tato stále ještě poněkud 
netradiční technologie aplikována, je třeba vlastnosti stříkaného betonu dle situace upravovat a 
jelikož tato technologie je poměrně strojně náročná, s čímž je spojená i finanční náročnost, 
používáme různých příměsí, kterými částečně nahradíme drahý cement, jenž je energeticky 
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náročný na výrobu a přispějeme tak nejen ekonomickému hledisku, ale i hledisku životního 
prostředí.  
2. Stříkaný beton: 
 Stříkaný beton známý jako torkret nebo v zahraničí pod pojmem shotcrete je 
technologie, při které je čerstvý stříkaný beton tlačen proudem vzduchu dodávaným z čerpadla 
hadicemi přes trysku a stříkán na podkladní povrch od sypkých zemin až po skalní horniny (a 
nejen horniny, ale i dřevo cihly a další materiály) tak, aby vznikla hutná a homogenní vrstva 
zhutňovaná vlastní energii dopadu částic. Stříkaný beton, tak jak ho známe dnes, se skládá 
obecně z pojiva (cementu), kameniva, příměsí, přísad a záměsové vody. V dnešní době se 
technologie stříkaného betonu využívá čím dál častěji. Používá se zejména na obnovy betonu a 
jeho zpevnění, stabilizaci stavebních jam, stabilizace svahů, ale největší uplatnění této 
technologie nacházíme v podzemním stavitelství a to zvláště při zajištění hornin a výrubu při 
ražbě tunelů a štol. Stříkaný beton lze nanášet v různě tlustých vrstvách od přibližně 10 mm, 
až do 200 mm při aplikaci ve více vrstvách. Stříkaný beton prošel od svého objevení vývojem, 
který prokázal, že je již možné vytvořit konstrukce, které splňují veškeré požadavky kladené 
na monolitický beton, proto konstrukce zhotovené technologií stříkaných betonu lze považovat 
za definitivní konstrukce s dlouhodobou životností, protože díky současné technologii může 
stříkaný beton vykazovat pevnost v tlaku vyšší než 80 MPa. Charakteristickými vlastnostmi 
jsou dobrá přídržnost k podkladu, rychlé tuhnutí a tvrdnutí, vyšší počáteční pevnost, co 
nejnižší prašnost a malé procento spadu při nástřiku. Stříkaný beton dle jeho funkce dělíme na: 
 Stříkaný beton bez konstrukční funkce SB I – slouží jako výplňový materiál 
 Stříkaný beton s konstrukční funkcí SB II – hlavní funkce betonu je zabezpečovací a  
       stabilizační 
 Stříkaný beton se zvláštní konstrukční funkcí SB III – trvalá statická funkce [1] [21] 
2.1. Historie:  
 Stříkaný beton je znám již od počátku 20. století. První zařízení pro nástřik suchých 
betonových směsí bylo sestrojeno v roce 1907 v USA. Firma Cement-Gun Company si 
následně nechala patentovat anglický název „Gunite“ (stříkaná malta). Původně používaná 
směs se skládala z jemného kameniva a měla vysoký obsah cementu. V současné době užívaný 
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název „stříkaný beton“ je obecně používán pro každou směs zahrnující cement a kamenivo, 
která je nanášena nástřikem. Zpočátku byla užívána pouze technologie nástřiku suchou cestou. 
Použití technologie nástřiku mokrou cestou začalo až po 2. světové válce. Například v 
severských zemích došlo v sedmdesátých letech k úplnému přechodu z technologie nástřiku 
suchou cestou na technologii nástřiku mokrou cestou. Změna technologie nástřiku byla jedna 
ze změn, která se v tomto období udála. Došlo i ke změně provádění nástřiku a to přesněji od 
manuálního způsobu nástřiku (obr. 1), k automatické aplikaci pomocí manipulátorů (obr. 2). 
Dnes se provádí v celosvětovém měřítku přibližně 70 % všech stříkaných betonů technologií 
nástřiku mokrou cestou. Podle doložených zpráv byl v českých zemích použit stříkaný beton 
poprvé při sanaci cihelné klenby tunelu Krasíkov, která probíhala současně s přestavbou 
Třebovického tunelu v letech 1931–1932. [1] 
  
Obr. 1 – manuální nástřik betonové směsi Obr. 2 nástřik betonové směsi pomocí 
manipulátoru 
2.2. Suchá technologie nástřiku 
Při použití suché technologie nástřiku jsou složky betonu dopravovány pneumaticky do 
trysky, kde probíhá vlhčení až v okamžiku vlastního nástřiku. Suchá směs s vlhkostí menší než 
0,2 % je od stroje (stroje na stříkání betonu, torkretovacího stroje), transportována na místo 
nástřiku dopravními hadicemi zakončenými stříkací tryskou, do níž je současně přivedena 
záměsová voda tlakem vyšším než 4 bary a dochází zde k požadovanému zvlhčení stříkané 
směsi.  Hadice nebo potrubí, které slouží jako materiálové přívody, jsou vedeny přímo nebo 
oblouky s co největšími poloměry, aby došlo k maximálnímu snížení rizika ucpání dopravních 
cest. Maximální vodorovná vzdálenost od stroje k trysce je až 300 metrů a svislá až 100 metrů. 
Tekutý urychlovač tuhnutí a tvrdnutí se přidává kontinuálně do vody, která je následně 
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přivedena k trysce dávkovacím čerpadlem. Výhodou suché technologie je, že díky vyšší 
výtokové rychlosti je dosaženo vysoké kvality nastříkaného betonu bez požadavku na další 
dodatečné zhutňování. Dále lze v kratším časovém úseku nanést silnější vrstvu betonu. 
Přerušení pracovního cyklu nevyžaduje čistění strojního zařízení. Další výhodou je jednodušší 
a méně nákladné strojní zařízení. Značnou výhodou je také nižší spotřeba cementu, která se 
pohybuje okolo 370 – 450 kg/m3. Nevýhodou jsou však nižší výkony nástřiku, zvýšená 
prašnost způsobená netěsnostmi ve strojním zařízení, větší odraz a spad materiálu, těžší 
kontrola dávkování záměsové vody a při špatné manipulaci a nastavení stroje se nemusí 
záměsová voda dokonale promísit se suchou směsí. [1] [2] 
 
 
Obr. 3 – schéma suchého způsobu nástřiku 
2.3. Mokrá technologie nástřiku 
Mokrý způsob se vyznačuje tím, že složky včetně vody jsou přesně dávkovány a 
smíchány již v betonárce. Takto předem vytvořená směs je vložena do torkretovacího stroje a 
prochází dopravními hadicemi k trysce a je stříkána na podklad. Stříkacího efektu je u mokré 
technologie stříkání dosaženo tím, že mokrá betonová směs je v konečné fázi dopravy 
promixována a urychlována tlakovým vzduchem. K urychlení může docházet buď přímo ve 
stříkací trysce, nebo ve směšovací komoře, kde je současně dávkován tekutý urychlovač 
tuhnutí. Druhou možností je využití tlakového vzduchu k dopravě mokré směsi již ze stroje na 
stříkání betonu (princip fungování je obdobný jako při nástřiku betonu suchou cestou). Proud 
betonu se mísí s urychlovačem tuhnutí ve stříkací trysce.  
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Výhody jsou například přesné řízení vodního součinitele, lepši homogenita betonu, vyšší 
výkony stříkání betonu, snížení prašnosti při nástřiku čerstvého stříkaného betonu, menší 
procento spadu a lepší přilnavost betonu k podkladu. Avšak i mokrá technologie má své 
nevýhody a těmi jsou zejména vyšší investiční náklady na pořízení a údržbu stroje, nižší 
mobilita stroje a při delší přestávce je třeba zařízení vyprázdnit a vyčistit, aby nedošlo 
k zatvrdnutí betonu v dopravním potrubí. V porovnání se suchou technologií nástřiku je 
spotřeba cementu o něco vyšší, pohybuje se okolo 400 – 450 kg/m3. [1] [2] 
 
 
Obr. 4 – schéma mokrého způsobu nástřiku 
2.4. Mladý stříkaný beton: 
Stříkaný beton do stáří 24 hodin po nástřiku nazýváme mladý stříkaný beton. Podle 
nárůstů pevností dělíme mladý stříkaný beton do třech oborů pevnosti a to J1, J2, J3 viz tabulka 
1 a graf 1. Nejdůležitější z hlediska spadu a odrazu je nárůst pevností v prvních minutách po 
nástřiku betonu na podklad. Při pomalém nárůstu pevností, zvláště při větších tloušťkách 
nástřiku dochází ke zvýšení procenta spadu. Naopak při rychlém nárůstu pevností beton ihned 
po nanesení na povrch ztvrdne a hrubší částice následující vrstvy betonu se od takto ztvrdlé 
vrstvy odrazí. Stříkaný beton oboru J1 (hodnoty vyšší než vymezuje čára J1 a nižší než J2) se 
hodí pro nástřik v tenkých vrstvách na suchý podklad bez zvláštních statických požadavků v 
prvých hodinách po nástřiku a je výhodný pro malou prašnost a malý spad. Požadavky na obor 
J2 se udávají, když stříkaný beton má být nanesen co nejrychleji v silných vrstvách (i nad 
hlavou), při přítocích podzemní vody a při následném působení bezprostředně navazujících 
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pracovních kroků (např. u ražených staveb zřizování kotevních vrtů, zahánění pažin, otřesy při 
trhacích pracích). Požadavky na tento obor jsou dány také při rychlém nárůstu zatížení 
horninovým či zeminovým tlakem nebo vyvolaným přitížením. Stříkaný beton J3 se má 
používat pouze ve zvláštních případech (např. v silně porušené hornině, silném přítoku vody) 
pro zvýšený vývin prachu a zvýšený spad. [2] 
 
Doba po nástřiku 
 6min. 10min. 30min. 1hod. 2hod. 3hod. 6hod. 9hod. 12hod. 24hod. 
čára J1  0,10 0,14 0,18 0,25 0,30 0,50 0,70 1,00 2,00 
čára J2 0,20 0,25 0,33 0,50 0,75 1,00 1,60 2,00 2,50 5,00 
čára J3 0,50 0,75 1,10 1,50 2,00 2,80 5,00 6,00 7,50 15,00 
Tabulka 1- nejnižší pevnosti stříkaného betonu v MPa, dle oboru J1, J2, J3 
 
 
Graf 1 – graficky vyznačené hranice oborů J1 až J3 dle „směrnice pro stříkaný beton“ 
rakouského betonářského spolku. 
3. Cementy pro stříkané betony 
 Pevnosti v tlaku mladého stříkaného betonu se provádí podle normy ČSN EN 14488-2. 
Podle zjištěných pevností se beton následně zařazuje do jedné ze tří kategorii náběhových 
pevností a to do J1, J2 nebo J3 (viz tabulka 1 a graf 1). U nás je nejpoužívanější křivka J2, ale 
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při ražbách tunelu v problematické geologii nebo při zvýšených vodních průsacích se používá 
právě křivka J3. Aby se dosáhlo parametrů křivky J2 zobrazené na grafu 1, používal se v na 
našem území cement třídy CEM I 42,5 R. Což dokazuje i tabulka 2. Ale v roce 2006 u tunelu 
nacházejícím se na městském okruhu Praha s názvem SOKP 514 byl místo CEM I 42,5 R od 
českého výrobce použit portlandský struskový cement a to konkrétně CEM II / A – S 52,5 R 
z německého Karsdorfu. Německá firma Hochtief, která stavbu realizovala, vycházela ze 
zkušeností získaných na předešlých stavbách v Rakousku a Německu a spočítala, že použití 
portlandského směsného cementu dováženého z Německa vyjde levněji než použití čistého 
portlandského cementu z ČR.  Na výrobu portlandských směsných cementů jsou použity ve 
větší míře odpady ve formě popílků a strusky a o to méně základní suroviny slinku, čili 
dochází ke snížení slinkového faktoru. Čímž se nejen snížila cena tohoto cementu o 15 % 
oproti cementu CEM I stejné pevnostní třídy ale snížila se tak i ekologická náročnost výroby. 
Protože na výrobu jedné tuny slinku vzniká asi 660 kilogramu CO2, čili při používání nižšího 
množství slinku v cementu jsou i nižší emise CO2. Samozřejmě se ušetří i na výpalu, což je 
energeticky nejnáročnější položka při výrobě slinku, kterého je v CEM II méně. Co se dále 
týče ekonomické stránky, dle existující studie dlouhodobé spotřeby urychlovací přísady pro 
portlandský cement s vápencem CEM II / B – M (S – LL) 42,5 N Radotín, jsou pod úrovní 
7%, což je méně než u doposud používaných receptur portlandských cementů bez příměsí. 
Průkazními zkouškami na tunelu Prackovice při výstavbě dálnice D8, se prokázala vhodnost 
tohoto cementu a tak mohl být použit pro recepturu stříkaného betonu na stavbě tunelu 
Radejčín, jedná se o dvoutubusový silniční tunel pocházející plochý Radejčínský hřbet 
Českého středohoří. U tunelu Mypra nacházejícím se na městském pražském okruhu v úseku 
Myslbekova – Prašný most, byly dokonce požadovány počáteční pevnosti podle křivky J3, 
kterých bylo bez problémů dosaženo. Výroba cementů s více hlavními složkami, tedy cementů 
portlandských směsných CEM II, nabývá mimořádného významu, především z důvodů 
snižování emisí CO2 a jejich vlivů na životní prostředí. Uvádí se, že cementářský průmysl je 
zdrojem sedmi procent veškerého generovaného CO2. Ekologie není jediným vlivem 
působícím na stále častější používání portlandských směsných cementů. Z ekonomické stránky 
věci jsou portlandské směsné cementy dobrou alternativou běžného portlandského cementu a 
stejně tak i z hlediska technického. Pokud jde o optimalizaci výrobních procesů v oblasti 
výpalu a mletí, je potenciál snížení emisí CO2 prakticky vyčerpán. Proto se hledá řešení 
v možnosti využití druhotných paliv a v zaměření na výrobu cementu s více hlavními 
složkami, u kterých se omezují měrné emise CO2 na tunu cementu tím, že podíl energeticky 
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náročného slinku se sníží využitím materiálů klasifikovaných jako druhotný produkt. Tyto 
cementy jsou uvedeny v tabulce 3. [3] [4] [26] 
 
zač.stavby název druh tunelu země cement 
2002 Višňové průzkumná štola SR CEM I 42,5 R Ladce 
2003 Krasíkov železniční tunel ČR CEM I 42,5 R Hranice 
2004 Malá Huba železniční tunel ČR CEM I 42,5 R Hranice 
2004 Hněvkov II železniční tunel ČR CEM I 42,5 R Hranice 
2004 Valík dálniční tunel ČR CEM I 42,5 R Radotín 
2004 metro IV C 2 metro ČR CEM I 42,5 R Radotín 
2005 Nové Spojení železniční tunel ČR CEM I 42,5 R Radotín 
2005 Panenská dálniční tunel ČR CEM I 42,5 R Radotín 
2005 Klimkovice dálniční tunel ČR CEM I 42,5 R Hranice 
2006 Polana průzkumná štola SR CEM I 42,5 R Ladce 
2006 Bórik dálniční tunel SR CEM I 42,5 R Ladce 
2006 SOKP 514 městský okruh Praha ČR CEM II/A-S 52,5 R Karsdorf 
2006 SOKP 513 městský okruh Praha ČR CEM  I 42,5 R Radotín 
2007 Blanka městský okruh Praha ČR CEM I 42,5 R Radotín 
2007 Dobrovského městský okruh Brno ČR CEM I 42,5 R Mokrá 
2008 Laliki silniční tunel PL CEM I 42,5 R Ladce 
2008 Prackovice dálniční tunel ČR CEM I 42,5 R Radotín 
2009 Radejčín dálniční tunel ČR 
CEM II/B-M(S-LL) 42,5 N 
Radotín 
2009 Mypra městský okruh Praha ČR 
CEM II/B-M(S-LL) 42,5 N 
Radotín 
2009 Turecký vrh železniční tunel SR CEM I 52,5 R Ladce 
Tabulka 2 – přehled použitých cementů do stříkaných betonů na tunelech v ČR a SR ražených 
metodou NRTM 
NRTM neboli Nová Rakouská Tunelovací Metoda je tunelovací metoda, využívající nosných 
vlastností horniny, ve které se tunel razí a jejím cílem je optimalizovat ražbu, zabezpečit výrub 
a minimalizovat s tím spojené ekonomické náklady. Zabezpečení stability výrubu se provádí 
primárním ostěním, jehož hlavním konstrukčním prvkem je stříkaný beton spolu s kotevním 
systémem. Sekundární ostění se buduje až po ustálení napěťově deformačního stavu v okolí 
ražby. U metody NRTM jsou neustále sledovány deformace tunelového výrubu a následující 
způsob ražby je přizpůsoben skutečnému chování výrubu a celého horninového masivu. [2] 
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V následující tabulce je uveden přehled průmyslově vyráběných portlandských směsných 
cementů. 
Tabulka 3: portlandské cementy směsné CEM II dle EN 197-1. 
Druh CEM II Označení 
Obsah  složek* 
[%hm] 
Druhy složek:označení 
Portlandský struskový 
cement 
CEM II/A-S 6 až 20 granulovaná vysokopecní 
struska: S CEM II/B-S 21 až 35 
Portlandský cement 
s křemičitým úletem 
CEM II/A-D 6 až20 křemičitý úlet: D 
Portlandský pucolánový 
cement 
CEM II/A-
P/Q 
6 až 20 přírodní pucolán:P 
CEM II/B-
P/Q 
21 až 35 
přírodní kalcinovaný 
pucolán:Q 
Portlandský popílkový 
cement 
CEM II/A-
V/W 
6 až 20 křemičitý popílek: V 
CEM II/B-
V/W 
21 až 35 vápenatý popílek: W 
Portlandský cement 
s kalcinovanou břidlicí 
CEM II/A-T 6 až 20 
kalcinovaná břidlice: T 
CEM II/B-T 21 až 35 
Portlandský cement s 
vápencem 
CEM II/A-
L/LL 
6 až 20 vápenec s TOC≤0,5:L 
CEM II/B-
L/LL 
21 až 35 vápenec s TOC≥0,2:LL 
Portlandský směsný 
cement 
CEM II/A-M 6 až 20 
S+D**)+P+Q+V+W+T+L+LL 
CEM II/B-M 21 až 35 
Tabulka 3 – portlandské cementy směsné CEM II 
4. Příměsi 
Dle normy ČSN EN 206 – 1 je příměs definována jako práškovitý materiál, který se 
přidává do betonu za účelem zlepšení vlastností nebo docílení speciálních vlastností betonu. 
Pod pojmem vlastnosti betonu rozumějme vlastnosti ztvrdlého betonu, například pevnost, 
nepropustnost, trvanlivost, objemové změny nebo i barevnost. Nezapomeňme na vlastnosti 
čerstvého betonu, jako konzistence, čerpatelnost, rozměšování nebo odlučování vody takzvaný 
bleeding. Lze rozlišit dva základní druhy podle chemické inertnosti: téměř inertní příměsi - 
druh I a pucolány (vázající volné vápno) nebo latentní hydraulické příměsi - druh II. 
Z hlediska velikosti částic (do 0,125 mm) lze příměsi považovat za jemné podíly tuhých 
částic. Do příměsí patří i pigmenty, které se přidávají do betonu za účelem probarvení betonů 
do různých barev a odstínů. Příměsi se přidávají v takovém množství, které nepříznivě 
neovlivní vlastnosti betonu nebo nezpůsobí korozi výztuže, přesněji ve stříkaných betonech 
množství jemných podílů (tedy částic do velikosti zrna 0,25 mm) by nemělo překročit 550 
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kg/m
3
. Nesmíme však opomenout, že se jedná zejména o jemné částice, tedy zvyšují vodní 
součinitel a pravděpodobně také smrštění betonu. Se zvýšením vodního součinitele jde ruku 
v ruce snížení pevností. Tomuto jevu se snažíme zamezit používáním plastifikátorů a 
superplastifikátorů. Podle ČSN EN 206 - 1 se vodní součinitel ve směsích, kde jsou použity 
příměsi, počítá podle následujícího vztahu:  
  
       
. 
W – vodní součinitel   mv – množství vody   mc – množství cementu 
mp – množství příměsí  k – tzv. k-hodnota 
k-hodnota je vždy menší než jedna a její skutečná hodnota závisí na druhu příměsi. Důvod 
proč k-hodnota je menší než jedna vysvětluje fakt, že produkty hydratace z příměsí nejsou 
rovnocenné vlastnostmi produktům hydratace z cementu. Čím více se tedy vlastnosti 
hydratačních produktů z příměsi blíží vlastnostem hydratačních produktů z portlandského 
cementu, tím více se k-hodnota bude blížit jedné. Známé hodnoty k-koncepce bez potřeby 
ověřování způsobilosti jsou uvedeny dále v textu této práce. 
 Inertní příměsi (druh I) jsou jemnozrnné anorganické práškové látky, které působí 
inertně, to znamená, že se nezúčastňuji hydratačních procesů, ale podílí se na tvorbě 
cementového tmele, který obaluje jak zrno kameniva, tak i povrch výztuže. Tyto příměsi mají 
pozitivní vliv na hutnost, přídržnost k podkladu a vodotěsnost. Mezi tyto příměsi zejména patří 
kamenné odprašky, používané jako fillery a anorganické práškové barevné pigmenty.  
 Příměsi II. druhu – pucolány a latentně hydraulické příměsi jsou látky se schopností 
účastnit se hydratace. Charakteristická vlastnost příměsí druhého druhu je vysoký obsah 
aktivního SiO2. Ačkoli jsou pucolány a latentně hydraulické látky zařazeny do stejné skupiny 
příměsí, je třeba je rozeznávat. Latentně hydraulické látky, jsou takové látky, které po 
zamíchání s vodou netvrdnou a nevykazují žádnou vaznost. Aby se dále chovaly jako 
hydraulické látky, je třeba použít aktivační přísadu, která je z části obsažena v portlandském 
cementu, není tedy třeba ji do směsi speciálně dodávat. Typickým zástupcem je mletá 
vysokopecní struska. Pucolány jsou látky amorfního charakteru na bázi amorfního SiO2 a nebo 
hlinitokřemičitanu Al2O3, které po rozmíchání s vodou netuhnou, netvrdnou a nevykazují 
pevnost sami o sobě ani po smíchání s aktivační přísadou. Ve vodném prostředí jsou schopny 
reakce s vápenatými ionty Ca2+, přičemž vytváří hydratační zplodiny, které jsou chemicky i 
mineralogicky obdobné jako hydratační zplodiny portlandského cementu. Tato reakce ve 
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srovnání s portlandským cementem je velice pomalá. Zástupci skupiny pucolánu jsou 
například popílky a křemičité úlety. [14] [23] 
4.1. Možnosti použití příměsí 
Výroba stavebních materiálu patří k nejvíce energeticky náročným odvětvím průmyslu. 
Se zvyšující se životní úrovní obyvatel roste objem průmyslové výroby, tudíž i spotřeba 
energie a produkce skleníkových plynu, zejména CO2. Tento trend je prosazován i pomocí tzv. 
emisních povolenek. Použití příměsí do betonu se provádělo již v době, kdy nebyly ještě 
k dispozici účinné plastifikační přísady. Což může být důvodem, proč dříve příměsi nebyly tak 
častou složkou v betonu jako dnes. Kladný přínos příměsí na pevnost betonu byl zpravidla 
znehodnocen zvýšením vodního součinitele a to i se všemi zápornými dopady, jako je 
například větší množství smršťovacích trhlin. V poslední době se opět objevuje snaha nahradit 
tradiční stavební materiály, jako například Portlandský cement surovinami, jejichž produkce 
nepředstavuje přílišnou zátěž pro životní prostředí. K tomuto účelu se hodí „odpady“ z jiných 
průmyslových výrob, například vysokopecní granulovaná struska a elektrárenské popílky. Při 
použití těchto alternativních surovin by nemělo docházet ke zhoršení fyzikálně-mechanických 
vlastností nových materiálu, jako je mechanická únosnost a stabilita, požární odolnost, 
odolnost proti chemickým vlivům. Navíc většina příměsí, které vznikají, jako druhotný 
produkt výroby jsou levnější než cement a mnohdy potřebují menší množství plastifikátorů, 
aby bylo dosaženo nižší viskozity čerstvého betonu, což může být dosti velkým ekonomickým 
přínosem. Dalším závažným důvodem, proč bychom měli využívat alternativních surovin, jsou 
vzrůstající ceny paliv a energii, které tvoří téměř polovinu ceny cementu. Zvláště dnes, kdy 
nově vyráběné a vyvíjené plastifikační přísady, hlavně na bázi polykarboxilátů (PC), 
polykarboxilátéterů (PCE) a polyakrylů, umožňují daleko širší použití příměsí i se zrny řádově 
menšími než jsou běžná zrna cementů. Požadavky na některé betony nelze bez použití příměsi 
vůbec splnit, respektive lze je splnit bez použití příměsí jen za mimořádně vysokých nákladů. 
[9] [22] [23] 
4.2. Křemičité odprašky – Mikrosilika (silica fume) 
Křemičité odprašky jako příměs do betonu byla vyzkoušena už začátkem 50. let 20. 
století v Norsku. Již tehdy se ukázal vliv křemičitých odprašků na pevnosti betonu. Nejen že 
se pevnosti betonu zvýšily, ale křemičité odprašky zvýšily i odolnost proti síranové korozi. 
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Zvýšenou odolnost lze vysvětlit chemickou reakcí zrn s Ca(OH)2 za vzniku 
hydrogenkřemičitanu vápenatého. Vznik hydrogenkřemičitanu vápenatého způsobí zvýšení 
tvrdosti a uzavření pórů, čímž se zvýší nepropustnost pro vodu a plyny, což má za následek 
celkové zvýšení odolnosti vůči korozivním mediím. Bohužel v 50. letech nebyly odlučovače 
konstruovány tak, aby bylo možné velmi jemné částice křemičitých odprašků ve větším 
množství zachytit. V 70. letech norská vláda zavedla přísné požadavky pro ochranu životního 
prostředí, na což musel hutnický průmysl reagovat zlepšením filtrace spalin. Několik málo let 
na to byly křemičité odprašky dostupné v dostatečném množství. Křemičité odprašky, vznikají 
jako vedlejší produkt při výrobě křemíku, ferosilicia a jiných slitin křemíku. Řadíme ji mezi 
pucolány čili do příměsí druhu II. Křemičité odprašky poznáme podle toho, že je to šedý, 
šedobílý někdy i černošedý prášek. Pokud bychom je zkoumali pod mikroskopem, zjistili 
bychom, že se jedná o sférické částečky o průměru 0,15 až 2 μm, které často tvoří aglomeráty 
o průměru 50 μm, viz obr. 5. Mikrosilika je složená zejména z amorfního, velmi reaktivního 
oxidu křemičitého (SiO2), jehož množství se pohybuje od 80 do 98% (dle kvality výrobku). 
Celkové chemické složení křemičitých odprašků je popsáno v tabulce 4. Složení křemičitých 
odprašků se může lišit, záleží na typu slitiny, která se v peci vyrábí, čili složení je stejné do té 
doby, dokud se v peci vyrábí slitina jednoho typu. Dávkování křemičitých odprašků do betonu 
se obvykle pohybuje okolo dvou až osmi procent z hmotnosti cementu. Křemičité odprašky 
v betonu zlepšují jeho reologické vlastnosti. Reologie je vědní obor mechaniky kontinua, který 
se věnuje zkoumání deformačních vlastností látek, zejména pak závislosti deformace a napětí. 
Při dávkování 10% z množství cementu, připadá na jedno zrno cementu, které je velké 
v řádech desítek μm, přibližně 50 000 až 100 000 mikrosfér, to znamená, že zrno cementu je 
obklopeno zrny křemičitých úletů a tak dojde ke zvýšení vnitřních povrchových sil a následné 
zvýšení koheze (lepivosti betonu). Tyto kohezní síly ovšem snižují hodnotu sednutí kužele, 
čili dostáváme tužší konzistenci. To je také důvod, proč by měly být křemičité úlety používány 
v kombinaci s plastifikátory či superplastifikátory. Důvod proč kombinovat tyto odprašky 
s plastifikátory je i ten, že se skládá z velice jemných částic, tudíž má specifický měrný povrch 
dle Blaina 20000 m
2
/kg a pro dosažení stejné konzistence směsi s křemičitými odprašky 
bychom potřebovali vyšší vodní součinitel, než u směsi bez nich. Jako výhodu zvláště pro 
stříkané betony je fakt, že pokud betonu v čerstvém stavu s křemičitými úlety je dodána 
energie ve formě vibrací či čerpání, začnou se sférické částice chovat jako kuličková ložiska a 
dojde k celkovému zlepšení čerpatelnosti či pohyblivosti směsi. Obsah křemičitých úletů ve 
směsi zásadně mění mikrostrukturu tranzitní zóny mezi cementovou pastou a zrny kameniva a 
mezi cementovou pastou a výztuží. Následkem extrémně malých rozměrů částic úletů jejich 
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přídavek výrazně redukuje jak vnitřní, tak vnější odměšování vody v čerstvém betonu a díky 
tomu je tranzitní zóna kompaktnější, než u betonů, které křemičité odprašky neobsahují. 
Vlastnost redukce odměšování vody je důvodem, proč je křemičitý úlet využíván i ve 
stabilizačních přísadách. Další možné využití křemičitých odprašků je tam, kde potřebujeme 
vodonepropustné betony. Protože pucolánově aktivní křemičité úlety zreagují s Ca(OH)2 a 
vytvoří se C-S-H gely (     
       
   
       které ucpou jemné póry. Tohoto jevu by se dalo 
využít v podzemním stavitelství při zpevňování výrubu s nadměrným průsakem podzemní 
vody se zvýšeným obsahem síranů. Díky zvýšení soudržnosti a lepivosti již ve stádiu 
namíchání betonové směsi mikrosilika umožňuje nástřik silnějších vrstev při srovnatelném 
množství urychlujících přísad. Zvýšené lepivosti je připsuzována skutečnost, že při nanášení 
nástřiku suchou cestou dochází ke snížení spadu téměř o 50%. Tím, že křemičité úlety mají tak 
malá zrna, která vyplňují prostor mezi zrny cementu, se zvyšuje hutnost směsi a tím i pevnost 
v tlaku. Malá zrna úletů mají tak pozitivní vliv na míchání a dispergaci vláken v čerstvém 
betonu, který má jako výztuž rozptýlená vlákna ať už ocelová, uhlíková, skelná nebo jiná. 
Zavedení křemičitých odprašků změnilo revolučním způsobem použití stříkaného betonu, 
protože dovolují snížit množství cementu a tím se sníží smrštění vysycháním. Ovšem značnou 
nevýhodou mikrosiliky je její vysoká cena, která se pohybuje v rozmezí 8000 až 9500 Kč/t. [5] 
[6] [22] 
 
Obr. 5 – fotografie jednotlivých částeček křemičitých úletů 
SiO2 ~ 90 % 
CaO ~ 0,8 % 
MgO max. 1,5 % 
Al2O3 max. 1% 
Na2O ~ 0,5 % 
Tabulka 4 – složení křemičitých úletů 
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4.3. Struska 
V dnešní době se potýkáme se stále větším trendem nahrazovat přírodní zdroje surovin 
na výrobu stavebních hmot za průmyslové odpadní suroviny. Jedním z nich je také 
vysokopecní granulovaná struska (viz obr. 6). Pro použití mleté vysokopecní strusky platí 
norma ČSN EN 15167-1 – mletá granulovaná vysokopecní struska pro použití do betonu, 
malty a injektážní malty – část 1: definice, specifikace a kritéria shody. S tímto pojivem do 
betonu se v širším měřítku začalo v šedesátých letech v JAR a od sedmdesátých let ve Velké 
Británii a posléze v USA, Kanadě a v republikách bývalého SSSR. Vzniká jako vedlejší 
„odpadní“ produkt při výrobě surového železa ve vysoké peci, jedná se o roztavení hlušiny 
rudy, zejména vápence a dalších látek. Při jejím použití dochází tedy k výrazným 
energetickým i finančním úsporám a snížení produkce CO2. Jen pro srovnání, energetická 
náročnost výroby cementu CEM I se odhaduje na 4000 MJ na tunu při suchém způsobu a při 
mokrém způsobu až 6500 MJ na tunu. Kdežto energetická náročnost na tunu vysokopecní 
strusky se pohybuje mezi 1000 až 1500 MJ. A cena strusky se dnes pohybuje okolo 900 až 
1100 korun za tunu.  Důležité pro používání strusky ve stavebnictví je její chlazení. Strusková 
tavenina o teplotě 1350 až 1550°C musí být prudce ochlazena pod teplotu 800°C, aby došlo 
k zatuhnutí ve fázi podobné křemičitému sklu a k vytvoření amorfní struktury, čímž jsou 
zajištěny její latentně hydraulické vlastnosti. Latentně hydraulické látky jsou takové, které po 
přidání vody samy o sobě netuhnou a netvrdnou. Určité hydraulické vlastnosti projevují až po 
přidání patřičného množství budiče neboli aktivátoru, který ovšem do směsi nemusíme 
přidávat, neboť portlandský cement funguje jako zásaditý budič. Chemické složení 
vysokopecních strusek, stejně jak u většiny druhotných surovin je dosti proměnné. Zastoupení 
jednotlivých chemických složek bývá obvykle (% hm.):  
- CaO  30 – 50 %   FeO + Fe2O3   0,2 – 3 % 
- SiO2  30 – 43 %   S (ve formě S
2-
)  0,5 – 3 % 
- Al2O3  5 – 18 %    MnO   0,2 – 2 % 
- MgO  1 – 15 % 
Významným hlediskem pro posouzení jakosti strusky je tak zvaný modul zásaditosti 
označovaný jako Mz, jenž vyjadřuje poměr mezi zásaditými oxidy (CaO, MgO) a kyselými 
oxidy (Al2O3, SiO2), obvykle se vyjadřuje v hmotnostních procentech. Jeho hodnota 
předurčuje využití strusky. Je-li Mz menší než 1, není struska vhodná do cementu. Naopak je-li 
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Mz Větší než 1, struska je vhodná pro cementářské účely. Jinak vhodnost vysokopecní strusky 
do cementu pro obecné použití udává norma ČSN EN 197-1. Struska obvykle nahrazuje 
portlandský slinek ve směsných cementech v rozmezí 6 až 35 %. Struska má pozitivní vliv na 
pórovitost cementového kamene, zejména pak na distribuci gelových póru ve struktuře. 
Gelové póry jsou póry o velikosti menší než 0,01 mikrometrů, vyznačují se zejména tím, že 
v nich nezamrzá voda, protože je podrobena velkému tlaku. Můžeme tedy říct, že struska 
zlepšuje mrazuvzdornost betonu, nepropustnost pórového systému a tím i celkovou trvanlivost 
daného betonu, což dokazuje fakt, že se používá pro výstavbu přehrad, příkladem je anglická 
přehrada West Sleddale ve Westmorelandu, která je postavena z portlandského cementu a 50 
% jemně mleté vysokopecní strusky dodávané z jedné z největších vysokých pecí v Evropě 
v hutích Redcar. Zlepšení vodotěsnosti není jediný důvod, proč se používá na výstavbu 
přehrad. Jelikož se jedná o velice masivní konstrukce, je kladen důraz na snížení vývinu 
hydratačního tepla, čemuž struska výrazně přispívá.  Vysokopecní strusky se melou tak, aby 
měrný povrch dle Blaina byl v rozmezí 310 – 340 m2 na kilogram. Měrný povrch je téměř 
totožný jako má portlandský cement, čili při nahrazení části portlandského cementu 
vysokopecní struskou by se neměl vodní součinitel téměř vůbec změnit. Navíc přídavek 
strusky zlepšuje reologické vlastnosti čerstvého betonu, snižuje její viskozitu. Ovšem za 
zásadní negativní účinek strusky na čerstvý beton použitý v technologii stříkaného betonu je 
pozvolnější nárůst pevností v tlaku i to, že negativně ovlivňuje krátkodobé pevnosti, i když 
pevnosti dlouhodobé jsou vyšší. Tento jev můžeme kompenzovat, pomeleme-li strusku na 
měrný povrch dle Blaina okolo 620 m2 na kilogram, čímž se zvýší reaktivita strusky a zlepší se 
i vazba mezi kamenivem a pojivem. Supersulfátové cementy, kde je obsah strusky mezi 80 – 
85 %, dobře odolávají mořské vodě, což by se v technologii stříkaného betonu dalo použít při 
ražbě a zpevňování výrubů podmořských tunelů. [7] [8] [10] [11] 
 
Obr. 6 – snímek vysokopecní strusky získaný elektronovým mikroskopem, zvětšeno 2100x 
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4.4. Barevné pigmenty 
Pigment je prášková látka, která po rozptýlení ve vhodném prostředí má krycí 
schopnost, podle betonářské normy ČSN EN 206 – 1 jsou pigmenty zařazeny do příměsí typu 
I, tedy inertních příměsí. Dále se pigmenty, jejich jakostí a kontrolou zabývá norma ČSN EN 
12878. Pro použití pigmentů do betonu jsou vhodné pigmenty na bázi oxidů železa. 
Nejdůležitější barevné pigmenty na bázi oxidů železa jsou bílý oxid titaničitý, černý, červený, 
žlutý a hnědý oxid železa, zelený oxid chromu a kobaltová modř. [13] Pigmenty jsou 
dodávány v práškové formě, které se špatně dávkují, vzhledem k přesnosti dávkování. U 
práškových pigmentů je také problém, co se týče prašnosti, což by mohl být u technologie 
stříkaných betonu suchou cestou dosti značný problém, hlavně co se týče zdravotního 
hlediska, protože některé pigmenty mohou obsahovat těžké kovy, které se vyznačují toxickými 
účinky na živé organismy. Daleko jednodušší formou jak pro dávkování, tak skladování a ze 
zdravotního hlediska jsou pigmenty ve formě granulí. Granule se přidávají do suchého 
kameniva a jsou intenzivně míchány. V tomto časovém úseku se docílí semletí zrn granulátu, 
dojde k úplnému rozvinutí povrchu pigmentu, což zaručí využití vybarvovací síly pigmentu. 
Požadavky trhu a nové definice pigmentů vedou k „efektivním granulím“ pigmentové směsi, 
která ovlivňuje takové vlastnosti betonu, jako jsou plasticita, porózita, kompaktnost, tlaková 
pevnost, absorpce vody a další. Abychom si představili vliv barevného pigmentu na základní 
mechanickou vlastnost stříkaného betonu a to pevnost v tlaku, využijeme průkazních zkoušek 
z výzkumu zveřejněného v časopisu Beton z roku 2009. Zde byly vytvořeny dvě skupiny 
vzorků ze stejné záměsi. Jedna skupina v sobě obsahovala doporučené množství černého 
pigmentu, které se všeobecně pohybuje okolo 2 až 5 %, zde byly použity 3%. Z obou směsí 
byly vytvořeny krychle a válce normativních rozměrů, které byly dále odzkoušeny na pevnost 
v tlaku v době stáří jeden, tři, sedm a 28 dní. Jak vypovídá graf 2, pevnosti v tlaku, zejména 
v raném stáří betonu jsou o čtyři až pět MPa vyšší než vzorky připravené z nebarevného 
betonu. Ve stáří 28 dnů jsou krychelné pevnosti srovnatelné, avšak válcové pevnosti vzorků 
s pigmentem jsou stále vyšší. Což můžeme vysvětlit tím, že pigment je inertní příměs, čili 
v betonu nemá pouze probarvovací funkci, ale i funkci mikrofilleru. Velikost zrníček cementu 
se pohybuje mezi 10 až 20 mikrometry, kdežto zrníčko pigmentu dosahuje maximálně 8 
mikrometrů. Tedy může vyplňovat mezery mezi zrny cementu a přispívat tak k hutnějšímu a 
kompaktnějšímu cementovému tmelu. [12] Tímto se ovšem zcela vyvrací pojednání normy 
ČSN EN 12878, která hovoří o tom, že by barevný beton neměl po 28 dnech zrání vykazovat 
nižší pevnosti v tlaku než 8 % oproti neprobarvenému betonu stejného složení. Na základě 
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stejného výzkumu byly zkoušeny i moduly pružnosti u betonů s a bez pigmentu. Z grafu 3 je 
patrné, že hodnoty modulu pružnosti probarveného betonu dosahují ve všech fázích stáří 
betonu zhruba o jeden až tři GPa vyšších parametrů než referenční betony. Vliv pigmentů tedy 
nemá na mechanické vlastnosti negativní vliv, spíše naopak. Na základě těchto výsledků se 
odvažuji říci, že bychom se nemuseli obávat použít pigmenty v technologii stříkaných betonů, 
díky nim bychom mohli vytvářet pohledově zajímavá definitivní ostění tunelů s mírným 
zlepšením mechanických vlastností zejména v raném stáří betonu. 
 
Graf 2 – vliv pigmentu na pevnost v tlaku ve stáří betonu 1, 3, 7 a 28 dní 
 
Graf 3 – vliv pigmentu na modul pružnosti ve stáří betonu 1, 3, 7 a 28 dní. 
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4.5. Metakaolin 
Metakaolín je jemnozrnná příměs s velikosti zrn 10x menší nežli zrna cementu. Je 
nejúčinnější latentně hydraulická příměs ve formě téměř bílého prášku, čímž zesvětluje finální 
barvu betonu, vzniklá vypálením kaolínu                  
        
             . Jak 
lze z rovnice vyčíst kaolín a kaolinitické jíly se mění na amorfní metakaolín kalcinací při 
teplotách mezi 600 až 900 °C. Nejedná se o vedlejší produkt, nýbrž je cíleně vyráběn. 
Obsahuje hlavně oxidy SiO2 a Al2O3, dále se zde můžou nacházet stopové prvky jako CaO, 
MgO, Fe2O3 či K2O. Po přidání metakaolínu do betonu je schopen chemických reakci 
s Ca(OH)2, čili řadíme jej do skupiny aktivních příměsí. Při reakcích s Ca(OH)2 potom 
vznikají produkty jako hydratované kalcium alumináty a silikáty, které právě působí příznivě 
na kvalitu betonu, zejména nahrazují snadno rozpustný Ca(OH)2 a zvyšují trvanlivost betonu. 
Lze tedy říci, že Metakaolínem lze nahradit část cementu a to až 10 hmotnostních procent. Při 
vyšších dávkách má metakaolín spíše funkci jemného kameniva, protože ve směsi není 
dostatek Ca(OH)2, s kterým by mohl reagovat a aktivovat tak své pojivové schopnosti. 
Můžeme tedy metakaolín použít jako částečnou náhradu drahé mikrosiliky, neboť měrný 
povrch dle Blaina u metakaolínu může být téměř stejný jako právě u mikrosiliky. V praxi má 
vysoký rozptyl a to od 2000 do 20000 m2/kg, někdy i vyšší, tím se zvyšuje i jeho reaktivita a 
může se používat do HSC. Při podílu metakaolínu 10 % dochází ke zvýšení pevnosti v tahu za 
ohybu téměř o 56% než při použití samotného cementu. Přídavek metakaolínu v dávce 20 až 
25 % (vztaženo na hmotnost cementu), společně s redukcí vodního součinitele a použití 
superplastifikátorů zvyšuje pevnost zesílením vazby mezi kamenivem a pastou. Zvyšuje i 
mikrotvrdost samotné cementové matrice. Zvýšení mikrotvrdosti může dosahovat až 55%. 
Principem zkoušení mikrotvrdosti je vtlačování tělíska definovaného rozměru, Knoopův 
čtyřboký diamantový jehlan, do hmoty materiálu a podle hloubky vniknutí, či velikosti otisku 
jehlanu v matrici se stanoví tvrdost dané cementové matrice. Metakaolín s vysokým měrným 
povrchem tedy vytváří stabilnější chemickou strukturu cementové pasty a snižuje velikost 
pórů (0,01 až 0,2 mikrometrů). Tím snižuje propustnost kapalin, čímž se zvyšuje odolnost vůči 
průniku chloridu a jiných agresivních látek. Tím že metakaolin využívá při své reakci 
Ca(OH)2, redukuje možnost vzniku výkvětů, které právě vznikají reakci CO2 s Ca(OH)2. Také 
částečně může ovlivnit reologii potlačením odměšování a segregace. Hlavním přínosem pro 
stříkaný beton považuji skutečnost, že při použití metakaolínu se konzistence betonu změní 
téměř o jednu třídu, jak je zřejmé z tabulky č. 5. Ovšem cena metakaolínu je poměrně vysoká 
a to 6500 až 7000 Kč/ t. [5] [15] [16] [23] 
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Záměs Množství příměsi 
Rozlití 
[mm] 
Stupeň 
konzistence 
Objemová 
hmotnost – 
O [kg.m
-3
] 
Obsah 
vzduchu [%] 
C1 0% 450 F3 2630 1,2 
C2 
5% mikrosiliky 
EMSAC 500 DOZ 
520 F4 2610 0,9 
C3 
10% mikrosiliky 
EMSAC 500 DOZ 
590 F5 2620 1,0 
C4 
5% mikrosiliky 
ELKEM 940 U 
510 F4 2620 0,9 
C5 
10% mikrosiliky 
ELKEM 940 U 
560 F5 2620 0,8 
C6 
5%  metakaolínu 
Mefisto K05 (listopad 
2005) 
500 F4 2610 1,3 
C7 
10% metakaolínu 
Mefisto K05 
(listopad2005) 
510 F4 2620 1,3 
C7* 
10% metakaolínu 
Mefisto K05 
(srpen2005) 
580 F5 2610 1,2 
C8 
5% metakaolínu 
Mefisto K05 (listopad 
2005) a 5% 
mikrosiliky EMSAC 
500 DOZ 
530 F4 2620 1,0 
Tab. 5 – vliv metakaolínu na konzistenci betonu 
4.6. Vápenec 
Vápenec je sedimentární hornina obsahující více než 90 % kalcitu. Takto čisté vápence 
se využívají ve vápenkách na výrobu vápna, jako plnivo při výrobě plastů nebo na odsiřování 
plynu v energetických zařízeních s vysokoteplotním režimem spalování. Mezi hlavní 
zpracovatele méně čistého vápence patří cementárny. Pokud se bavíme o vápenci jako o 
příměsi, máme na mysli jemně nebo mikromletý vápenec na bázi uhličitanu vápenatého 
CaCO3. Mikromletý vápenec získáme mletím drceného vápence, kdy na jeho kvalitu má vliv 
právě jemnost mletí a granulometrie. Ideální frakce mikromletého vápence jsou frakce menší 
než 0,125 mm, přičemž je požadováno, aby více než 70 % propadlo sítem o velikosti oka 
0,063 mm. Takto malá zrna a jejich nasákavost může ovlivnit množství záměsové vody. 
Mikromletý vápenec plní v pojivových systémech funkci plniva nebo se v malé míře může 
přímo účastnit hydratačních reakcí, v tom případě má obsah mikromletého vápence urychlující 
účinek na C3S hydrataci, protože zde působí jako nukleační centra pro krystaly portlanditu, 
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čímž způsobí relativně rychlejší vývoj počátečních pevností betonu a to i přes to, že mletý 
vápenec nemá pucolánové vlastnosti. Pozitivní účinek na rychlost hydratace je u 
mikromletého vápence zřejmý. Pevnost betonu je ovlivněná pevností takzvané přechodové či 
tranzitní zóny mezi cementovou matricí a zrny kameniva. Tato zóna obsahuje více prázdného 
místa důsledkem nedokonalého obalování zrn kameniva cementovým tmelem a dokonce 
obsahuje více portlanditu. Portlandit je charakteristický tím, že dorůstá do poměrně velkých 
rozměrů a má tendenci být orientován paralelně k povrchu zrn kameniva. Z tohoto důvodu 
jsou tranzitní zóny méně pevné a náchylné k rozštěpení. Začleněním minerálních příměsí jako 
právě mikromletého vápence, se zvyšuje pevnost této zóny. Tím, že máme v cementovém 
tmelu mnoho jemných zrn minerálních příměsí, které umožňují nukleaci krystalů portlanditu, 
zabraňujeme tím vzniku velkých orientovaných krystalů a vzniká větší množství malých a 
méně orientovaných krystalů. S přídavkem mikromletého vápence jsou spojeny i nepříznivé 
jevy jako například tak zvaný ředící efekt, díky němuž dochází ke snížení dlouhodobých 
pevností, protože dochází ke snížení pojivového materiálu na úkor téměř inertní příměsi, i 
když někteří odborníci řadí vápenec do příměsí aktivních, protože se přímo účastní hydratační 
reakce, bohužel v některých případech jsou produkty těchto reakcí jen stěží identifikovatelné 
díky jejich semiamorfnímu charakteru, což je právě důvod, proč je tak těžké mikromletý 
vápenec jako příměs zatřídit. Obsah vápence v betonu také negativně ovlivňuje trvanlivost 
betonu a to hlavně v agresivním prostředí. V důsledku nedostatečné sulfátové odolnosti může 
docházet k tvorbě thaumasitu, zejména při nízkých teplotách pod 15°C (což v podzemním 
stavitelství, kde stříkaný beton používáme na zpevnění výrubu je více než pravděpodobné). 
Vznik thaumasitu je provázen rozkladem C-S-H gelu, což je ještě horší, než vznik ettrringitu, 
který se projeví pouze vznikem trhlin. C-S-H gel, ze kterého thaumasit vzniká, je totiž 
základní pojivovou fází ztvrdlé cementové pasty. V přítomnosti minerální příměsi v podobě 
vápence dochází při hydrataci k vývinu menšího hydratačního tepla, nedochází tedy 
k takovému namáhání vlivem tepelné roztažnosti a je zde nižší riziko vzniku trhlin. Jemné 
částice mikromletého vápence mají pozitivní vliv na čerpatelnost betonu. Cena mletého 
vápence je velice příznivá ve srovnání s cementem, pohybuje se mezi 380 a 440 Kč/t. [17] 
[18] [19] [20]  
4.7. Popílek 
Podle ČSN EN 450-1 je popílek jemný prášek skládající se převážně z kulovitých 
sklovitých částic, vznikajících při spalování práškového uhlí samotného, nebo i se 
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spoluspalovným materiálem. Má pucolánové vlastnosti a skládá se převážně z 
reaktivního SiO2 a Al2O3, přičemž obsah aktivního SiO2, definovaný a stanovený dle ČSN EN 
197-1, je minimálně 25 hmotnostních procent. Existuje vápenatý popílek, který má obsah 
reaktivního CaO větší než 10 hmotnostních procent. Tento popílek se až na malé výjimky jako 
příměs do betonu užívá jen velmi málo. Dále existují popílky ze spalování komunálního nebo 
průmyslového odpadu, které výše zmíněné normě vůbec nevyhovují. Proto se budeme bavit 
spíše o křemičitém popílku dle ČSN EN 450-1, které pochází většinou z vysokoteplotního 
spalování černého nebo kvalitního hnědého uhlí.  V ČR převažují spíše hnědouhelné popílky, 
neboť podíl černouhelných popílků z Dětmarovic činí pouhých 20 %. Hlavním přínosem 
popílků je jejich pucolánová vlastnost, která stojí za růstem pevností po 28 dnech tvrdnutí. 
Jejich výhodou je také malá vodonáročnost. Značnou nevýhodu popílků shledávám v jejich 
nepříznivém vlivu na pevnost betonu vlivem kolísání jejich vlastností, čemuž ovšem můžeme 
předejít, budeme-li odebírat popílek od jednoho, stálého dodavatele a nejlépe ze stejného 
kotle. Dále můžeme popílky třídit, abychom dosáhli lepších tvarových vlastností a tím i menší 
vodonáročnosti. Popílky se dále i melou, protože z kulovitých zrn lze hutná mikrostruktura 
vyskládat jen těžko, kdežto pokud kulovitá zrna rozpůlíme nebo nameleme ještě na menší 
zlomkové části koule, lze vyskládat strukturu hutnější a to i vzhledem k zrnům ostatních 
složek ve směsi. Ovšem tříděné a dále mleté popílky jsou podstatně dražší. Měrný povrch 
popílku dle Blaina se pohybuje okolo 300 m2/kg, což je zhruba stejná hodnot jako u běžných 
cementů. Během prvního kroku pucolánové reakce je struktura SiO2-Al2O3 napadena a rozbita 
OH ionty. Poté, co bylo rozbito dostatečné množství Si-O-Si nebo Si-O-Al vazeb a silikátové 
a aluminátové ionty jsou oddělěny ze struktuní sítě a začínají reagovat s hydroxidem 
vápenatýma a vodou, dochází ke tvorbě amorfní kalciumsilikátaluminátové fáze, což 
zapříčiňuje tuhnutí a tvrdnutí cementové pasty. Popílkem můžeme částečně nahradit 
portlandský cement, při náhradě popílku za cement dochází k nárůstu objemu cementové pasty 
a společně s tím i ke snížení množství kameniva, protože při hydratační reakci s Ca(OH)2 
nezreagují všechna zrna popílku a plní tak funkci plniva. Množství nezreagovaných zrn 
popílků závisí na množství volného Ca(OH)2. Popílek nemá vliv na počáteční pevnosti betonu, 
neboť hydratují pomaleji než portlandský cement. První známky hydratace povrchu popílku 
byly zaznamenány pomocí skenovací elektronové mikroskopie až po pár dnech nebo týdnech 
hydratace. Vliv popílků se pozitivně projevuje na pevnosti dlouhodobé. Popílek výrazně 
zvyšuje odolnost proti chemické korozi. Větší odolnost je dána nižším obsahem Ca(OH)2, 
který je spotřebován v hydrataci s popílkem, a zvýšeným obsahem C-S-H produktů, vzniklých 
při hydrataci popílku. Tímto se stává betonová matrice hutnější a tím pádem méně propustné 
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pro CO2 při karbonataci, SO4 při síranové korozi a jiné škodlivé látky. Čerstvý beton, 
obsahující popílek má menší vývin hydratačního tepla.  
  
Obr. 7 – popílek    Obr. 8 – popílek v cementovém tmelu 
4.7. Zeolit 
O zeolitech se poprvé dovídáme v roce 1756 od významného švédského mineraloga a 
chemika Axela Fredericka Cronstedta, ale do povědomí stavební společnosti se dostává až 
v prvních desetiletích 20. století. Přírodní zeolity jsou z mineralogického hlediska definovány 
jako alumosilikátové minerály a z hlediska chemického jako hydratované hlinitokřemičitany 
alkalických kovů a kovů alkalických zemin. Vzhledem k rozmístění zdrojů je využívání 
zeolitu omezeno na regiony. Mezi významnější země Evropy mající větší ložiska patří Rusko, 
Německo, Turecko a další. Co se týče naší republiky, nemáme žádné významnější ložisko, ze 
kterého bychom mohli čerpat zeolit pro stavební účely, a proto jej dovážíme ze Slovenska, 
konkrétněji z Nižného Hrabovca. Zeolit je příměs vyráběná z přírodního zeolitu 
klinoptiolitického typu. Mletý zeolit vzniká tedy drcením a následným mletím natěženého 
zeolitu, velikost namletého zeolitu se většinou pohybuje v rozmezí jednoho až 45 mikronů. 
Jedná se tedy o přírodní materiál, při jehož výrobě se neuvolňuje žádný CO2 ani jiné škodlivé 
či toxické látky. Řadíme jej mezi příměsi s pucolánovou aktivitou, tedy vstupují aktivně do 
hydratačního procesu. Pucolánová reakce zeolitu je vyšší než u popílku, ale zároveň nižší než 
u mikrosiliky. Zeolit reaguje s Ca(OH)2, tím tedy snižuje jeho volný obsah v čerstvém betonu. 
Omezením volného Ca(OH)2 se zároveň omezuje riziko vytváření etringitu. Při pucolánové 
reakci také dochází ke vzniku C-S-H fází, které mají rozhodující vliv na tvrdnutí a hutnost 
cementové matrice. Zeolit tedy v betonové směsi zvyšuje pevnosti, tvoří kompaktnější beton a 
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odolává účinkům agresivního prostředí. Vliv zeolitu pozorujeme i na pórovité struktuře 
cementového kamene, hlavně se jedná o výraznou konverzi kapilárních pórů na póry gelové. 
V gelových pórech voda nezamrzá, neboť je podrobena vysokému tlaku. V tomto případě 
můžeme zeolitu připsat i pozitivní vliv na mrazuvzdornost betonu. Jedinečnost zeolitu spočívá 
v tom, že prostorové uspořádání atomů vytváří kanálky a dutiny konstantních rozměrů, jeho 
vnitřní stavba je založena na prostorově uspořádaných tetraedrech (destičkách), které jsou 
propojeny spojením vrcholových kyslíků. Ve zmíněných kanálcích se mohou zachytávat látky 
tuhého, kapalného i plynného skupenství. Tento fakt poukazuje na to, že betonová směs bude 
odolná i vůči karbonataci, protože CO2, který karbonataci způsobuje, bude zachycen ve 
struktuře zeolitu a nebude tak moci dále reagovat a tím pádem nebude moci ke karbonataci ani 
dojít. Pokud by však docházelo ke korozi betonu, zeolitická dutinová struktura poskytuje něco 
jako záložní prostor pro krystalizaci objemných produktů koroze. Dále bylo zjištěno, že pokud 
nahradíme 30 % cementu zeolitem, doba tuhnutí betonu se zkrátí asi o 25 % oproti betonu bez 
obsahu zeolitu, ovšem pokud se nahradí cementu více, doba tuhnutí se naopak prodlužuje. 
Tento fakt byl zjištěn už při nahrazení 40 % cementu. Vzhledem ke své vlastnosti urychlování 
tuhnutí by byl zeolit ideální náhradou za cement použitelný pro technologii stříkaných betonů, 
neboť je i levnější. Musíme brát ale v potaz, že se zvýšeným množstvím zeolitu musíme do 
směsi přidat i více plastifikátoru, což může při neuváženém použití zeolitu konečné náklady 
zvýšit. Důvodem proč je viskozita směsi vyšší, je jeho měrná hmotnost 2200 - 2300 kg/m3, 
která je menší než měrná hmotnost cementu 3100 kg/m3. Jenomže příměs se přidává v % 
hmotnosti cementu, takže váhově bude odpovídat cementu, ale objemově ho tam bude více, 
tudíž směs bude obsahovat více jemných částí a viskozita bude vyšší. Také s rostoucím 
obsahem zeolitu se snižuje smrštění betonu v čase dle grafu 4. Tento jev můžeme vysvětlit 
pórovitou strukturou zeolitu, která ze směsi v čerstvém stavu vysaje část záměsové vody, která 
je v průběhu hydratace uvolňována a beton je tak řádně ošetřen. Nesmíme také opomenout, že 
přídavkem zeolitu dosáhneme zvýšení pevnosti v tlaku v každém věku betonu (graf 5), ve stáří 
28 dnů je pevnost v tlaku o 10 – 15 % vyšší oproti vzorkům bez obsahu zeolitu. Ovšem opět se 
potýkáme s vysokou cenou 6000 Kč/t. [27] [28] [29] 
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Obr. 9 – destičková struktura zeolitu   Graf 4 – vliv obsahu zeolitu na smršťování 
 
Graf 5 – porovnání pevností v tlaku směsí s a bez zeolitu 
5. Přísady 
Přísady do betonu jsou práškové nebo kapalné látky, které ovlivňují buď po chemické 
anebo po fyzikální stránce vlastnosti čerstvého nebo ztvrdlého betonu. Přísady do betonu jsou 
látky, které se vzhledem k objemu betonu dávkují v nepatrném množství. Obecně jsou za 
přísady do betonu považovány látky, které se dávkují v množství nejvýše 50 g na 1 kg 
cementu, tj. jejich dávka nepřesahuje 5 % hmotnosti cementu. 
5.1. Superplastifikační přísady 
Plastifikační a superplastifikační přísady jsou detailně popsány v normě ČSN EN 934 – 
2 a používají se ve stavebním průmyslu ze tří důvodů. Za prvé zlepšují zpracovatelnost 
čerstvého betonu, čímž zmenšují čas pro hutnění, tedy nedochází k rozměšování směsi a 
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následné segregaci vlivem intenzivního hutnění. Dále snižují množství záměsové vody, čímž 
se redukuje vodní součinitel a nedochází tak ke snížení pevností tedy i trvanlivosti betonu 
vlivem vysokého vodního součinitele. A v neposlední řadě je snížením vodního součinitele 
dosaženo snížení rizika vzniku hydratačních trhlin či dotvarování betonu. Požadavkem pro 
superplastifikační přísady je snížení množství vody o nejméně 12 % a to při zachování stejné 
konzistence směsi. Při použití superplastifikační přísady se můžeme v jednodenních 
pevnostech dostat až na 140 % pevnosti oproti betonu referenčnímu a po 28 dnech na pevnosti 
115 %. Při použití superplastifikační přísady by se konzistence betonové směsi po 30 
minutách neměla změnit od původního stavu po zamíchání, čehož lze u technologie nástřiku 
mokrou cestou využít, neboť beton je dopravován z betonárny v  autodomíchávačích, cílem je 
udržet stejnou konzistenci od výroby v betonárně až po samotnou aplikaci stříkaného betonu. 
Dávkování superplastifikačních přísad se pohybuje od 0,3 do 3 % z hmotnosti cementu. Pro 
účely této bakalářské práce byla zvolena dávka superplastifikační přísady 1 %. z množství 
cementu. Konzistence pro čerstvý beton používaný v technologii stříkaného betonu se 
pohybuje v třídě S4 až S5. Tyto třídy jsou optimální pro čerpání betonu. [14] 
5.2. Přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí 
Již z názvu je možno poznat, že tyto přísady se rozdělují do dvou skupin, na 
urychlovače tuhnutí a urychlovače tvrdnutí, tyto urychlovače musí splňovat podmínky normy 
ČSN EN 934. Jedná-li se o urychlování tuhnutí, jde především o zkrácení doby přechodu 
čerstvého betonu z plastického do tuhého stavu, kdežto u urychlení tvrdnutí se jedná o 
zrychlený vývoj počátečních pevností betonu. Použije-li se urychlovač tuhnutí, musí mít tento 
beton po 90 dnech stejné pevnosti jako beton referenční bez urychlovače ve stáří 28 dní. Také 
musí splňovat nejméně 80% pevnosti po 28 dnech vůči referenčnímu betonu. Při 20 °C má být 
tuhnutí betonové směsi s urychlovačem delší než 30 minut a při 5 °C je doba tuhnutí do 60 % 
tuhnutí referenčního betonu. Jedná li se o urychlovače tvrdnutí, ten musí při 5 °C za 48 hodin 
zajistit nejméně 130 % pevnosti referenčního betonu. Urychlovače tvrdnutí posuzujeme podle 
pevnosti v tlaku. Aby byl urychlovač tvrdnutí urychlovačem, musí dosáhnout po 24 hodinách 
nejméně 120% pevnosti betonu referenčního a zároveň pevnost po 28 dnech nesmí být menší 
než 90 % oproti betonu referenčnímu. [14] 
 
35 
 
6. Zkoušky čerstvého a ztvrdlého betonu 
6.1. Odběr vzorků čerstvého a ztvrdlého betonu 
Při odběru vzorků ztvrdlého, či čerstvého betonu postupujeme podle unifikovaného 
postupu uvedeného v normě ČSN EN 14488 – 1. Vzorek čerstvého či ztvrdlého betonu je 
odebírán buď z konstrukce, nebo na staveništi ze zkušební desky a to v závislosti na 
zjišťované vlastnosti a jí přičleněné zkušební metodě. Formy jsou zhotoveny z nenasákavého 
materiálu nebo oceli. Nejmenší rozměry formy ve tvaru desky jsou při ručním nástřiku 500 x 
500 mm. Pokud budeme provádět nástřik strojně, deska bude mít rozměry 1000 x1000 mm. 
Spíše se však upřednostňují formy 500 x 500 mm, neboť naplněné zkušební desky o rozměru 
1000 x 1000 x 150 mm mohou vážit okolo 450 kg. Tloušťka nástřiku je závislá na zkouškách, 
které budeme provádět na zkušebních vzorcích odebraných z této formy, neměly by však být 
menší než 100 mm. Pro odebrání vzorků ztvrdlého betonu budeme potřebovat jádrový vrták 
nebo pilu. Vzorky čerstvého betonu mohou být ze základní směsi, z nastříkaného materiálu na 
konstrukci nebo ze zkušební desky. Vzorky ztvrdlého betonu mohou být vyříznuty nebo 
vyvrtány z konstrukce na staveništi nebo ze zkušební desky. Pro účely této práce byly 
odebrány vzorky čerstvého betonu. Čerstvý beton se odebírá z míchačky nebo ze stříkací 
pumpy lopatkou a vytvoří se homogenizovaný vzorek odpovídající normě ČSN EN 12350 – 1.  
Dále byly odebrány vzorky ztvrdlého betonu vyvrtáním jádrových vývrtů ze zkušební desky. 
Vzorky ztvrdlého betonu se získají vyvrtáním nebo vyříznutím z desky, přičemž tyto vzorky 
nesmí být z nedokonalých zón, což jsou okraje desky o šířce stejné, jako je výška nastříkané 
vrstvy čerstvého betonu. [35] [36] 
6.2. Zkouška sednutím 
Zkouška sednutím je prováděna podle normy na zkoušení čerstvého betonu, tedy podle 
ČSN EN 12350 – 2. Pro technologii stříkaného betonu by konzistence čerstvého betonu měla 
spadat do třídy S4 až S5, jedná se tedy o sednutí kužele o hodnotě 160 mm a více. Ideální 
sednutí kužele pro technologii stříkaného betonu mokrou cestou je okolo 200 až 210 mm. Pro 
provedení této zkoušky je potřeba dutý komolý kužel, takzvaný Abramsův kužel. Dále je 
nezbytná propichovací tyč, tuhá, nenasákavá podkladní deska, lopatka, vlhký hadřík a nádoba 
na promíchání betonu.  
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Komolý kužel se plní postupně ve třech vrstvách, každá přibližně jedné třetiny výšky 
kužele. Jednotlivé vrstvy se zhutňují 25 vpichy propichovací tyčí, přičemž jsou vpichy 
rozloženy po celém průřezu vrstvy. Po zhutnění konečné vrstvy se odstraní násypka a 
přebytečný beton se odstraní propichovací tyčí příčným pohybem za současného otáčení. 
Přebytečný spadlý beton je odstraněn z podkladní desky.  Kuželová forma se během dvou až 
pěti sekund a ihned po zvednutí formy se změří a zaznamená sednutí s přesností na 10 mm, 
což je rozdíl mezi výškou formy a nejvyšším bodem sednutého kužele z čerstvého betonu. 
Zatřízení do tříd S1 až S5 lze provést pouze tehdy, jeli kužel symetrický a jestliže se nezbortil 
nebo neusmýknul. [30] 
6.3. Objemová hmotnost čerstvého betonu 
Objemová hmotnost čerstvého betonu se zkouší podle normy ČSN EN 12350 – 6. Tato 
zkouška se může provádět jak v laboratoři, tak i na staveništi. Jedná se o stanovení objemové 
hmotnosti čerstvého betonu zhutněného v tuhé a nenasákavé nádobě. K provedení zkoušky je 
potřeba již zmíněná nádoba, jejíž velikost by měla být nejméně čtyřnásobek největší velikosti 
zrna hrubého kameniva, zároveň nesmí být menší než 150 mm a její objem je nejméně pět 
litrů. Dále je potřeba vybavení na zhutnění betonové směsi. Jako zhutňovací vybavení lze 
použít ponorný vibrátor, vibrační stůl, propichovací tyč nebo zhutňovací tyč. Pro zkoušku jsou 
třeba také váhy a další nezbytné pomůcky. Nádoba s již zjištěným objemem se zváží a hodnota 
se zaznamená jako hodnota m1. Takto připravená nádoba se plní promíchaným čerstvým 
betonem nejméně ve dvou vrstvách, (výjimkou je samozhutnitelný beton, který se lije 
najednou). Naplněná forma čerstvým betonem se zváží, aby byla zjištěna hmotnost m2, která 
se opět zaznamená. Objemová hmotnost čerstvého betonu se určí na základě zjištěných 
parametrů a vypočítá se dle vztahu   
     
 
, jednotkou je kg/m
3.  Výsledná hodnota se 
zaokrouhlí na nejbližších 10 kg/m3. [31] 
6.4. Pevnost v tlaku mladého stříkaného betonu  
Asi nejvýznamnější zkouškou stříkaných betonů je zkouška vedená podle postupu 
uvedeného v ČSN EN 14488 – 2. Zkouška v tlaku mladého stříkaného betonu je zkouškou 
prováděnou jak laboratorně, tak i v místě aplikace. Norma specifikuje dvě metody, kterými lze 
stanovit informativní pevnost v tlaku mladého stříkaného betonu.   
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Metoda A známá jako penetrační jehla a metoda B, zarážení hřebu. K uskutečnění 
metody A je potřeba siloměr, což je strojní zařízení, na kterém je uchycena penetrační jehla a 
je schopno zaznamenat potřebnou sílu k vtlačení penetrační jehly do povrchu mladého 
stříkaného betonu s přesností na 10 N. K siloměru je vždy dodávána kalibrační křivka, na 
jejímž základě lze stanovit vztah mezi údaji přístroje a informativní pevností v tlaku. Součástí 
siloměru je již zmíněná penetrační jehla o průměru 3 ± 0,1 mm s kuželovitou špičkou o úhlu 
60 ± 5°. Výhodou této zkoušky je, že není potřeba žádné blíže specifikované zkušební těleso, 
postačí jakákoli vrstva stříkaného betonu o tloušťce nejméně 100 mm bez jakýchkoli 
předešlých úprav. Siloměr se přiloží kolmo k povrchu nástřiku a jehla se zatlačí do hloubky 15 
mm v jediném souvislém pohybu. Zabrání-li výztuž nebo větší zrno kameniva průniku jehly 
do této hloubky, pokus se musí opakovat na sousedním místě. Zaznamená se dosažená síla 
nutná pro zaražení jehly do betonu. Zkouška v části reprezentující stříkanou oblast se opakuje 
desetkrát v co nejrychleji po sobě jdoucích intervalech. Výsledkem zkoušky je hodnota 
vypočtena aritmetickým průměrem z 10 naměřených odporových sil. Následně se z kalibrační 
křivky odečte informativní pevnost v tlaku.  
Druhá z metod se nazývá zarážení hřebů. Zde se nejedná o sílu, kterou je hřeb do 
mladého stříkaného betonu zaražen, ale měří se síla potřebná pro vytáhnutí tohoto hřebu. Zde 
potřebujeme přístroj, který je schopný nárazového nastřelení hřebu do vrstvy nastříkaného 
betonu nejméně 20 mm hluboko. K tomuto přístroji je nutno mít i vytahovací zařízení, které je 
schopno vyvodit tahovou sílu, která se na betonovou vrstvu přenáší skrze opěrný kroužek, 
který je soustředný s dříkem hřebu. Samotná zkouška se provádí tak, že se zkoušecí 
mechanismus přiloží kolmo k povrchu betonu a zarazí se hřeb. Pronikne li nejdelší hřeb úplně 
do vrstvy mladého stříkaného betonu, zkouška se pozastaví a po chvíli se opakuje. Naopak 
zarazí-li se hřeb do vrstvy mladého stříkaného betonu méně než 20 mm, zvolíme hřeb kratší a 
nastřelení hřebu opakujeme. Pokračuje se v zarážení hřebů do té doby, dokud nebude do 
vrstvy mladého stříkaného betonu nastřeleno 10 hřebů podle výše popsaných parametrů a to ve 
vzdálenosti nejméně 80 mm od sebe. Vyčnívající délka všech hřebů se zaznamená. Hřeby se 
postupně vytahují ve stejném pořadí, v jakém byly zaraženy. Vytahovací síly pro jednotlivé 
hřeby se zaznamenají a je stanoven poměr vytahovací síly ke hloubce proniknutí hřebu. 
Vypočte se průměrná korigovaná vytahovací síla z 10 měření a pomocí kalibračních vztahů se 
vypočítá informativní pevnost v tlaku mladého stříkaného betonu. [33] 
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6.5. Zkouška pevnosti betonu v tlaku 
ČSN EN 12390-3 je normou, podle které se zkouší pevnost v tlaku zkušebních těles již 
ztvrdlého stavu. Jedinou zkušební pomůckou, která je k této zkoušce zapotřebí, je zkušební lis, 
který vyhovuje normě ČSN EN 12390 – 4. Tělesa, která zkoušíme na takovém lisu, jsou 
krychle, válce nebo vývrty odpovídající příslušným normám. Zkušební krychle se do středu 
tlačných ploch lisu usadí tak, aby směr zatěžování byl kolmý na směr ukládání betonu. 
Zatěžování takto uložených těles do lisu probíhá konstantní rychlostí 0,6 ± 0,2 MPa/s. Touto 
rychlostí se zkušební vzorek zatěžuje až do okamžiku, kdy dojde k jeho porušení. Maximální 
zatěžovací síla F v okamžiku porušení se zaznamená v N. Potom, co dojde k porušení 
zkušebního vzorku, probíhá kontrola tohoto porušení. Je li zjištěno nevyhovující porušení, 
musí se tato skutečnost zaznamenat. U těles, která byla porušena vhodně, se vypočítá pevnost 
v tlaku dle následujícího vztahu:    
 
  
, kde Ac je průřezová plocha zkušebního tělesa, na 
kterou působí zatížení v tlaku v mm2. Výsledná hodnota pevnosti zkušebního tělesa v tlaku je 
uvedena v MPa a zaokrouhlena na nejbližších 0,1. [32] 
6.6. Hloubka průsaku tlakovou vodou 
Hloubka průsaku betonu se zkouší dle normy ČSN EN 12390 – 8. K této zkoušce je 
zapotřebí mít zkušební zařízení, do kterého je možné upnout zkušební vzorek tak, aby 
nepřetržitý tlak vody působil na povrch zkušebního betonového vzorku. Pro tuto zkoušku jsou 
zapotřebí zkušební tělesa ve tvaru krychle o hraně nejméně 150 mm, zhotovená z nulových 
betonů a vývrty o průměru 150 mm odebrané jádrovým vrtákem z laboratorně připraveného 
stříkaného betonu. Zkušební těleso se zkouší nejdříve po 28 dnech zrání. Takový zkušební 
vzorek se upne do zkušebního přístroje. Na jakoukoli jinou plochu než výrobní, která ihned po 
odformování byla zdrsněna ocelovým kartáčem, se nechá působit tlak vodní hladiny o 
velikosti 500 ± 50 kPa. Tlak se nechá působit po dobu 72 ± 2 hodin. Během zkoušky se 
pozoruje, zda se na povrchu vzorku či v jeho okolí nevyskytuje voda a pokud ano, tato 
skutečnost se zaznamená a uváží se platnost výsledku. Na rozlomeném vzorku se označí 
hranice průsaku vody a změří se největší hloubka průsaku, která se zaokrouhlí na nejbližší 
milimetr. Tato hodnota je výsledkem celé zkoušky. [38] 
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6.7. Zkoušení odolnosti povrchu betonu proti působení vody a chemických 
rozmrazovacích látek 
Norma ČSN 731326 je norma popisující stanovení odolnosti povrchu cementového 
betonu proti působení vody a chemických rozmrazovacích látek. Pro účely této práce byla 
použita metoda A, metoda automatického cyklování I. Pro tuto metodu je nezbytným 
přístrojem cyklovací zařízení, které je schopno ochladit povrch zkušebního vzorku z + 20°C 
na - 15°C a to za dobu 45 až 50 minut. Za stejnou dobu musí dojít ke zpětnému ohřátí. Dále 
jsou třeba misky z nekorodujícího materiálu pro zachycení odpadu ze zkušebních povrchů, 
váhy, sušárna a další běžné laboratorní vybavení. Nezbytnou součástí je roztok chemické 
rozmrazovací látky, běžně se používá 3% roztok chloridu sodného (NaCl). Vzorky, ponořené 
do rozmrazovací látky na výšku 5 ± 1 mm, se podrobí zmrazování a rozmrazování, přičemž při 
zmrazování je nutno dodržet 15ti minutovou izotermickou výdrž na teplotě - 15°C a při 
rozmrazování 15ti minutovou izotermickou výdrž na teplotě + 20°C. Po 25 cyklech přístroj 
automaticky přeruší zkoušku, vzorky se vyjmou a zkoušená plocha se opláchne do zkušební 
misky, z které se odlije přebytečná voda tak, aby nedošlo ke ztrátě uvolněného materiálu, a 
tento materiál se přemístí do misky vysoušecí, která se vloží do sušárny a při teplotě 105°C se 
splavený materiál suší do konstantní hmotnosti. Odolnost povrchu betonu proti působení vody 
a chemickým rozmrazovacím látkám je dána hmotností odpadu na jednotku plochy. Výsledná 
hodnota odpadu je zaznamenána v g/m2. Díky takto zjištěné hodnotě jsme schopni beton 
zatřídit do kategorií stupně porušení betonu. [34] 
7 Cíl práce 
Cílem této práce bylo shrnutí poznatků o stříkaných betonech, při jejichž výrobě bylo použito 
různých druhů příměsí. Zejména byl studován vliv různých druhů příměsí na vlastnosti 
čerstvého stříkaného betonu, mladého stříkaného betonu a ztvrdlého stříkaného betonu. 
Snahou bylo prokázat pozitivní vliv inertních a aktivních příměsí na vlastnosti stříkaného 
betonu a sledovat rozdíly zjištěné oproti betonu, který byl připraven pouze s portlandským 
cementem a dokázat tak vhodnost použití příměsí jako plnohodnotné náhrady části množství 
cementu CEM I. Nahrazením části portlandského cementu příměsí by bylo dosaženo 
ekonomické úspory i úspory ekologické, neboť výrobně drahý slinek by byl částečně nahrazen 
alternativními surovinami vznikajícími jako druhotný produkt primární výroby.  
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8. Experimentální část 
V experimentální části bakalářské práce byly sledovány a posuzovány vlastnosti jak 
čerstvého, tak i ztvrdlého stříkaného betonu v závislosti na použitých příměsích. Mezi 
zkoumané vlastnosti v experimentální části této práce patřily zkoušky čerstvého betonu, 
zkouška objemové hmotnosti (dle ČSN EN 12350 – 6) stanovená na nulovém betonu, zkouška 
stanovení konzistence čerstvého betonu sednutím kužele (dle ČSN EN 12350 – 2) stanovená 
při míchání nulového betonu. Mladý stříkaný beton byl testován na pevnosti v tlaku podle 
ČSN EN 14488 – 2 a to jak metodou A, tedy penetrační jehlou, tak i metodou B, zarážení 
hřebů. Na betonu v ztvrdlém stavu byla testována objemová hmotnost, pevnost v tlaku na 
podle ČSN EN 12390-3, odolnost proti vodě a chemickým rozmrazovacím látkám (podle ČSN 
731326) a v neposlední řadě také hloubka průsaku tlakovou vodou (podle ČSN EN 12390 – 
8). Zkoušky ztvrdlého betonu byly prováděny jak na tělesech z betonu nulového tak i na 
tělesech z laboratorně připraveného stříkaného betonu. 
8.1. Metodika práce - nulový beton 
 Vysušení vstupních surovin, aby nedošlo k nežádoucí změně vodního součinitele. Dále 
byly naváženy suroviny pro přípravu čerstvého betonu a následné dávkování do 
míchačky. Navažování bylo provedeno na objem 0,034 m3 pro zaplnění 6 forem ve 
tvaru krychle o hraně 100 mm a 7 krychlových forem o hraně 150 mm. Ve všech 
recepturách bude použita stejná plastifikační přísada Sika Viscocrete SC – 305 AF 
v množství 1 % z mc. 
 Homogenizace složek, na čerstvém betonu byly provedeny zkoušky sednutí kužele (dle 
ČSN EN 12350-2), zkouška objemové hmotnosti čerstvého betonu (dle ČSN EN 
12350 – 6) 
 Výroba zkušebních těles (hutněná na vibračním stolku) pro požadované zkoušky na 
ztvrdlém betonu 
 Na vzorcích ztvrdlého betonu byly provedeny zkoušky stanovení objemové hmotnosti 
v ztvrdlém stavu (dle ČSN EN 12 390-7), stanovení pevnosti betonu v tlaku (podle 
ČSN EN 12390-3), stanovení odolnosti povrchů betonu proti vodě a chemickým 
rozmrazovacím látkám (podle ČSN 731326) a stanovení hloubky průsaku tlakovou 
vodou (podle ČSN EN 12390 – 8). 
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8.2. Metodika práce – laboratorně připravený stříkaný beton 
 Vysušení vstupních surovin, aby nedošlo k nežádoucí změně vodního součinitele. Dále 
byly naváženy suroviny pro přípravu čerstvého betonu a následné dávkování do 
míchačky. Navažování bylo provedeno na objem 0,034 m3 pro zaplnění formy o 
rozměrech 500 x 500 x 150 mm. Ve všech recepturách bude použita stejná 
plastifikační přísada Sika Viscocrete SC – 305 AF v množství 1 % z mc a stejná 
urychlující přísada Sika Sigunit L – 93 AF v množství 7 % z mc. 
 Výroba zkušebního tělesa pro požadované zkoušky na ztvrdlém stříkaném betonu. 
Urychlující přísada v technologii stříkaných betonu přichází do styku s čerstvým 
betonem až v trysce torkretovacího stroje a následně je beton zhutněn v řádu několika 
sekund vlastní energii dopadající směsi na podkladní vrstvu. Aby byl tento způsobu 
hutnění co nejpřesněji simulován, dávkoval se namíchaný beton z míchačky přímo do 
formy, která byla umístěna na vibračním stolku. 
 Hutnění laboratorně připraveného stříkaného betonu probíhalo ve dvou vrstvách. 
Nejprve byla forma o velikosti 500 x 500 x 150 mm zaplněna do poloviny a hutněna na 
vibračním stolku po dobu 30 sekund s tím, že směs byla zatížena přítlačnou deskou a 
přídavným závažím a to v takové míře, aby byl vyvozován přítlak 250 kg/m2. Ve druhé 
fázi se forma naplnila a opět byla hutněna na vibračním stole po dobu 60 sekund a opět 
byla přiložena přítlačná deska s přítlačným závažím. Hned po zamíchání se do betonu 
ve formě vsadil teploměr pro sledování vývinu teplot a beton byl přikryt igelitovou 
folií, aby bylo zabráněno odpařování. 
 Mladý stříkaný beton byl podroben zkoušce pevnosti v tlaku (podle ČSN EN 14488 – 
2) metodou A, tj. penetrační jehlou i metodou B, zarážení hřebů. 
 Odběr vzorků ztvrdlého stříkaného betonu, pomocí vrtačky s jádrovým vrtákem. Pro 
zkoušku pevnosti v tlaku byly použity vývrty, které následně byly zařezány a 
zabroušeny tak, aby poměr výšky k průměru vývrtu byl 1:1, při tomto poměru lze dle 
normy ČSN EN 12504 - 1 dosaženou pevnost v tlaku srovnávat s pevností krychelnou. 
Pro zkoušku odolnosti proti vodě a CHRL a pro zkoušku na průsak tlakovou vodou 
použijeme vývrty o průměru 150 mm a výšce větší než 100 mm. 
 Zkoušky na ztvrdlých stříkaných betonech byly stejné jako u nulových betonů, 
prováděné na odebraných jádrových vývrtech. 
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8.3. Nulový beton 
Pro další pozorování chování betonů vyrobených technologií stříkaného betonu, bylo 
třeba vědět, jak se chová ve stejných případech beton stejného složení ovšem bez 
urychlovacích přísad, takzvaný nulový beton. Nulový beton se míchá, protože při použití 
urychlovací přísady výrazně vzrostou počáteční pevnosti betonu, zejména v prvních hodinách 
a dnech po aplikaci. Avšak porovnají-li se pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech, jsou zpravidla 
nižší, než kdyby urychlující přísada nebyla použita. Nulový beton byl připraven v laboratorní 
míchačce ze stejných surovin, které byly použity i pro stříkané betony, s tím rozdílem, že 
nebyla použita urychlující přísada. Ze směsi nulového betonu byly vytvořeny zkušební krychle 
pro posouzení 3 denní, 7 denní a 28 denní pevnosti betonu v tlaku a dále krychle pro zkoušky 
odolnosti proti vodě a CHRL a průsaku tlakovou vodou. Formy, ve kterých byl nulový beton 
uložen, byly plněny ve dvou vrstvách. V první fázi byly formy zaplněny do jedné poloviny a 
ve fázi druhé byly zaplněny tak, aby horní plocha zkušebních vzorků byla zarovnána s okraji 
forem. Vždy následovalo hutnění na vibračním stole.  
8.4. Referenční beton 
Pro porovnávání vlivů jednotlivých příměsí na vlastnosti stříkaných betonů, je třeba 
zhotovit a zjistit jak se chová stříkaný beton bez jakékoli příměsi. Tento beton byl označen 
jako referenční. V referenčním betonu není cement nahrazován žádnou příměsí a je namíchán 
jako laboratorně připravený stříkaný beton a k němu samozřejmě nulový beton. Referenční 
beton, jak nulový, tak stříkaný je namíchán stejným způsobem jako betony s příměsemi.  
8.5. Receptury 
Prvním krokem bylo sestavení receptur pro beton referenční i laboratorně připravené 
stříkané betony s vybranými příměsemi, kterými jsou černouhelný popílek z elektrárny 
Dětmarovice, mletý vápenece od firmy Carmeuse, velmi jemně mletá struska Štramberk a 
křemičité úlety Stachema. Betony byly tedy namíchány dle následujících receptur. 
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Receptura [kg/m3] CEM I Popílek Vápenec Struska Mikrosilika 
Těžené kamenivo frakce 0-4 mm Žabčice 1070 1070 1070 1070 1070 
Těžené Kamenivo frakce 4-8 mm Žabčice  470 470 470 470 470 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 430 344 344 344 396 
Popílek elektrárna Dětmarovice - 86 - - - 
Vápenec Carmeuse 7 - - 86 - - 
Velmi jemně mletá struska Štramberk - - - 86 - 
Křemičité úlety Stachema - - - - 34,4 
Záměsová voda 164 172 163 160 168 
Plastifikační přísada Sika Viscocrete SC - 305 AT  4,70 3,44 3,44 3,44 3,96 
Urychlující přísada Sika sigunit L - 93 AF 30,0 24,1 24,1 24,1 27,7 
Tabulka 6 – přehled receptur 
Poznámka: 
 CEM I – receptura neobsahující příměs, pojivem je pouze portlandský cement, jedná se 
o beton referenční 
 Popílek – receptura, kde je 20 % portlandského cementu nahrazeno černouhelným, 
vysokoteplotním popílkem 
 Vápenec – receptura, kde je 20 % portlandského cementu nahrazeno mletým vápencem 
 Struska - receptura, kde je 20 % portlandského cementu nahrazeno jemně mletou 
struskou 
 Mikrosilika - receptura, kde je 8 % portlandského cementu nahrazeno křemičitými 
úlety 
9. Výsledky zkoušek 
V této kapitole jsou uvedeny tabulky výsledků veškerých provedených zkoušek. 
Všechny receptury byly namíchány tak, aby dosahovali konzistence dle sednutí kužele, tedy 
zkoušky prováděné dle normy ČSN EN 12350 – 2, někde na rozhraní třídy S4 a S5 (všechny 
namíchané směsi se pohybovaly v rozmezí 190 – 210 mm sednutí kužele).  
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9.1. Receptura CEM I - Referenční beton 
 Vlastnosti betonu - CEM I 
 
Nulový beton Stříkaný beton 
w [-] 0,38 0,38 
Sednutí kužele [mm] 190 200 
Stupeň konzistence S4 S4 
Dčb [kg/m3] 2190 - 
Dzb [kg/m3] 2140 2150 
Tab. 8 – vlastnosti betonu receptury CEM I 
Nárůst pevnosti mladého stříkaného betonu - CEM I 
Zkušební metoda Penetrační jehla Zarážení hřebů 
Interval zkoušení 3 min 6 min 
15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 
6 
hod 
9 
hod 
24 
hod 
Pevnost v tlaku [MPa] 0,14 0,15 0,17 0,19 0,23 0,30 0,38 0,46 3,9 12,8 22,4 
teplota °C 27,1 27,1 26,9 26,3 25,8 25,3 24,8 24,3 26,8 32,9 25,0 
Tab. 9 – průběh pevností mladého stříkaného betonu receptury CEM I 
 Vývin pevností betonu - CEM I 
Vlastnost Nulový beton Stříkaný beton 
3 denní pevnost [MPa] 33,9 33,6 
7 denní pevnost [MPa] 46,1 35,6 
28 denní pevnost [MPa] 49,0 35,6 
Tab. 10 – 3, 7 a 28 denní pevnosti v tlaku betonů receptury CEM  
Hloubka průsaku betonu - CEM I 
 
Nulový beton Stříkaný beton [mm] 
Průsak [mm] 7 Průsak 
Tab. 11 – hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury CEM I 
Receptura 
 
Odpady - Nulový beton [g/m2] Odpady - stříkaný beton [g/m2] 
50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů 
CEM I 136,7 203,7 1015,4 2436,1 
Tab. 12 – Odolnost povrchu betonu receptury CEM I proti působení vody a CHRL 
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9.2. Receptura Popílek 
Vlastnosti betonu Popílek 
 
Nulový beton Stříkaný beton 
w [-] 0,45 0,45 
Sednutí kužele [mm] 180 180 
Stupeň konzistence S4 S4 
Dčb [kg/m3] 2220 - 
Dzb [kg/m3] 2170 2110 
Tab. 13 – vlastnosti betonu receptury Popílek 
Nárůst pevnosti mladého stříkaného betonu - Popílek 
Zkušební metoda Penetrační jehla Zarážení hřebů 
Interval zkoušení 
3 
min 
6 
min 
15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 
6 
hod 
9 
hod 
24 
hod 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
0,18 0,19 0,26 0,29 0,35 0,38 0,46 0,51 3,6 12,8 22,1 
teplota °C 26,9 26,9 26,9 26,7 26,5 26,5 26,3 26,2 27,0 29,4 25,9 
Tab. 14 – průběh pevností mladého stříkaného betonu receptury Popílek 
 Vývin pevností betonu - Popílek 
Vlastnost Nulový beton Stříkaný beton 
3 denní pevnost [MPa] 33,3 26,7 
7 denní pevnost [MPa] 36,5 30,1 
28 denní pevnost [MPa] 46,2 39,2 
Tab. 15 – 3, 7 a 28 denní pevnosti v tlaku betonů receptury Popílek 
Hloubka průsaku betonu - Popílek 
 
Nulový beton Stříkaný beton [mm] 
Průsak [mm] 3 Průsak 
Tab. 16 – hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury Popílek 
Receptura 
 
Odpady - Nulový beton [g/m2] Odpady - stříkaný beton [g/m2] 
50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů 
Popílek 260,4 523,3 2250,2 3684,2 
Tab. 17 – Odolnost povrchu betonu receptury Popílek proti působení vody a CHRL 
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9.3. Receptura Vápenec 
Vlastnosti betonu - Vápenec 
 
Nulový beton Stříkaný beton 
w [-] 0,47 0,47 
Sednutí kužele [mm] 190 210 
Stupeň konzistence S4 S4 
Dčb [kg/m
3
] 2210 - 
Dzb [kg/m
3
] 2120 2140 
Tab. 18 – vlastnosti betonu receptury Vápenec 
Nárůst pevnosti mladého stříkaného betonu - Vápenec 
Zkušební metoda Penetrační jehla Zarážení hřebů 
Interval 
zkoušení 
3 
min 
6 
min 
15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 
6 
hod 
9 
hod 
24 
hod 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
0,12 0,14 0,19 0,21 0,23 0,26 0,34 0,45 2,8 8,5 24,7 
teplota °C 25,9 25,9 25,9 25,9 25,7 25,3 25,2 25,2 26,3 29,1 25,2 
Tab. 19 – průběh pevností mladého stříkaného betonu receptury Vápenec 
 Vývin pevností betonu - Vápenec 
Vlastnost Nulový beton Stříkaný beton 
3 denní pevnost [MPa] 23,4 20,5 
7 denní pevnost [MPa] 35,5 35,2 
28 denní pevnost [MPa] 41,7 36,7 
Tab. 20 – 3, 7 a 28 denní pevnosti v tlaku betonů receptury Vápenec 
Hloubka průsaku betonu - Vápenec 
 
Nulový beton Stříkaný beton [mm] 
Průsak [mm] 9 20 
Tab. 21 – hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury Vápenec 
Receptura 
 
Odpady - Nulový beton [g/m2] Odpady - stříkaný beton [g/m2] 
50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů 
Vápenec 791,8 1130,6 1007,1 1679,7 
Tab. 22 – Odolnost povrchu betonu receptury Vápenec proti působení vody a CHRL 
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9.4. Receptura Struska 
Vlastnosti betonu - Struska 
 
Nulový beton Stříkaný beton 
w [-] 0,4 0,4 
Sednutí kužele [mm] 210 200 
Stupeň konzistence S4 S4 
Dčb [kg/m3] 2180 - 
Dzb [kg/m3] 2150 2150 
Tab. 23 – vlastnosti betonu receptury Struska 
Nárůst pevnosti mladého stříkaného betonu -  Struska 
Zkušební metoda Penetrační jehla Zarážení hřebů 
Interval 
zkoušení 
3 
min 
6 
min 
15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 
6 
hod 
9 
hod 
24 
hod 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
0,10 0,14 0,19 0,24 0,34 0,38 0,42 0,60 3,9 10,4 25,4 
teplota °C 27,5 27,5 27,5 27,4 26,8 26,4 25,8 25,0 26,2 30,6 25,3 
Tab. 24 – průběh pevností mladého stříkaného betonu receptury Struska 
 Vývin pevností betonu - Struska 
Vlastnost Nulový beton Stříkaný beton 
3 denní pevnost [MPa] 31,6 27,3 
7 denní pevnost [MPa] 44,7 36,8 
28 denní pevnost [MPa] 54,1 37,2 
Tab. 25 – 3, 7 a 28 denní pevnosti v tlaku betonů receptury Struska 
Hloubka průsaku betonu -  Struska 
 
Nulový beton Stříkaný beton [mm] 
Průsak [mm] 9 Průsak 
Tab. 26 – hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury Struska 
Receptura 
 
Odpady - Nulový beton [g/m2] Odpady - stříkaný beton [g/m2] 
50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů 
Struska 213,5 298,8 1852,6 3162,9 
Tab. 27 – Odolnost povrchu betonu receptury Struska proti působení vody a CHRL 
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9.5. Receptura Mikrosilika 
Vlastnosti betonu - Mikrosilika 
 
Nulový beton Stříkaný beton 
w [-] 0,36 0,36 
Sednutí kužele [mm] 200 200 
Stupeň konzistence S4 S4 
Dčb [kg/m3] 2190 - 
Dzb [kg/m3] 2120 2210 
Tab. 28 – vlastnosti betonu receptury Mikrosilika 
Nárůst pevnosti mladého stříkaného betonu -  Mikrosilika 
Zkušební metoda Penetrační jehla Zarážení hřebů 
Interval 
zkoušení 
3 
min 
6 
min 
15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 
6 
hod 
9 
hod 
24 
hod 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
0,14 0,19 0,24 0,28 0,40 0,45 0,55 0,67 4,3 14,4 27,6 
teplota °C 27,5 27,5 27,5 27,4 27,1 26,9 26,7 26,5 28,6 33,1 25,9 
Tab. 29  – průběh pevností mladého stříkaného betonu receptury Mikrosilika 
  Vývin pevností betonu - Mikrosilika 
Vlastnost Nulový beton Stříkaný beton 
3 denní pevnost [MPa] 31,0 31,5 
7 denní pevnost [MPa] 31,5 37,7 
28 denní pevnost [MPa] 55,0 40,7 
Tab. 30 – 3, 7 a 28 denní pevnosti v tlaku betonů receptury Mikrosilika 
Hloubka průsaku betonu - Mikrosilika 
 
Nulový beton Stříkaný beton [mm] 
Průsak [mm] 8 15 
Tab. 31 – hloubka průsaku tlakovou vodou betonu receptury Mikrosilika 
Receptura 
 
Odpady - Nulový beton [g/m2] Odpady - stříkaný beton [g/m2] 
50 cyklů 100 cyklů 50 cyklů 100 cyklů 
Mikrosilika 264,7 403,8 760,5 985,1 
Tab. 32 – Odolnost povrchu betonu receptury Mikrosilika proti působení vody a CHRL 
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10. Souhrnné vyhodnocení zkoušek 
10.1. Vliv příměsí na vodní součinitel 
Vodní součinitel byl stanoven na základě množství použité záměsové vody a k-koncepce 
jednotlivých příměsí, kdy bylo použit hodnot k = 0,4 pro popílek; k = 0,6 pro strusku; k = 2 
pro křemičité odprašky. 
 
Graf 6 – vliv příměsí na vodní součinitel 
10.2. Vliv příměsí na objemovou hmotnost betonu 
 
Graf 7 – vliv příměsí na objemové hmotnosti betonu 
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Objemové hmotnosti čerstvých betonů jsou vyšší než objemové hmotnosti betonu ztvrdlých, 
což je samozřejmé, neboť část záměsové vody je spotřebována k hydrataci betonu a část 
záměsové vody se odpaří. Objemová hmotnost u stříkaných betonů kolísala a neodpovídala 
předpokládanému průběhu dle měrných hmotností příměsi, které betony obsahovaly, zvláště u 
ztvrdlého stříkaného betonu, kde byla objemová hmotnost betonu s příměsí křemičitých úletů 
nejvyšší (2210 kg/m3). Tento jev lze vysvětlit nejjemnějšími částicemi ze všech použitých 
příměsí, které díky sférickému tvaru při hutnění na vibračním stolku byly schopny zaujmout 
nejhutnější strukturu. 
10.3. Vliv příměsí na vývin teploty při zrání mladého stříkaného betonu 
 
Graf 8 – vliv příměsí na vývin teploty mladého stříkaného betonu 
Je třeba brát v úvahu, že měření může být ovlivněno mírně kolísajícími podmínkami 
v laboratoři, což je zejména vidět zpočátku měření. Proto je toto měření pouze informativní. 
Aby bylo dosaženo přesných výsledků, musela by být forma osazena sondami, které by 
snímaly průběh vývinu teploty kontinuálně.  
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10.4. Vliv příměsí na nárůst pevností v tlaku mladého stříkaného betonu 
 
Graf 9 – vliv příměsí na nárůst počátečních pevností v tlaku mladého stříkaného betonu 
 
 
CEM I Popílek Struska Vápenec Mikrosilika 
Zkušební 
metoda 
interval 
zkoušení 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
penetrační 
jehla 
3 min 0,14 0,18 0,1 0,12 0,14 
6 min 0,15 0,19 0,14 0,14 0,19 
15 min 0,17 0,26 0,19 0,19 0,24 
30 min 0,19 0,29 0,24 0,21 0,28 
60 min 0,23 0,35 0,34 0,23 0,4 
90 min 0,3 0,38 0,38 0,26 0,45 
120 min 0,38 0,46 0,42 0,34 0,55 
180 min 0,46 0,51 0,6 0,45 0,67 
zarážení 
hřebů 
6 hod 3,9 3,6 3,9 2,8 4,3 
9 hod 12,8 12,8 10,4 8,5 14,4 
24 hod 22,4 22,1 25,4 24,7 27,6 
Tab. 33 – Souhrnná tabulka vývinu pevností mladého stříkaného betonu 
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10.5. Vliv příměsí na 3, 7 a 28 denní pevnosti nulového betonu 
 
Graf 10 – vliv příměsí na 3, 7 a 28 denní pevnosti v tlaku nulového betonu 
10.6. Vliv příměsí na 3, 7 a 28 denní pevnosti v tlaku laboratorně 
připraveného stříkaného betonu 
 
 
Graf 11 – vliv příměsí na 3, 7 a 28 denní pevnosti v tlaku stříkaného betonu 
Z grafu je patrné, že při 3 denních pevnostech je vliv příměsí minimální. Nejvyšších pevností 
33,6 MPa dosahuje referenční beton. Betony obsahující příměsi mají o 6 až 38 % nižší než je 
tomu u referenčního betonu. Vliv příměsí se však začíná projevovat už po 7 dnech, kde 
pevnosti betonů s příměsemi jsou srovnatelné s betonem referenčním, tedy až na recepturu 
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s příměsí popílku, který má stále o 15 % nižší pevnost v tlaku než beton referenční. Po 28 
dnech jsou pevnosti v tlaku všech betonů s příměsemi vyšší než pevnost betonu referenčního. 
10.7. Vliv příměsí na průsak tlakovou vodou 
Ačkoli bylo postupováno dle výše zmíněného postupu na výrobu stříkaného betonu 
v laboratoři, a hutněno s vhodným přítlakem (250 kg/m2), některá zkušební tělesa 
nedosahovala takových parametrů, co se týče hutnění, aby vyhověla zkoušce na hloubku 
průsaku tlakovou vodou.  
 
Obr č.10 – fotografie průsaků těles zhotovených ze stříkaných betonů 
 
Receptura CEM I POPÍLEK STRUSKA VÁPENEC MIKROSILIKA 
Průsak [mm] Průsak Průsak Průsak 20 15 
Tab. 34 – shrnutí hloubky průsaku na stříkaných betonech 
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Graf 12 – vliv příměsí na průsak tlakovou vodou na nulovém betonu 
10.8. Vliv příměsí na zkoušení odolnosti povrchu betonu proti působení 
vody a chemických rozmrazovacích látek 
 
Graf 13 – vliv příměsí na odolnost proti působení vody a CHRL na nulovém betonu 
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Graf 14 – vliv příměsí na odolnost proti působení vody a CHRL na stříkaném betonu 
Zkouška odolnosti povrchů betonu proti vodě a CHRL na nulových betonech dopadla tak, že 
všechny betony byly zatřízeny do třídy 3 nebo lepší, čili jedná se o betony vyhovující pro 
betonové konstrukce. U betonů stříkaných bylo dosaženo třídy větší než 3, což mohlo být 
způsobeno nedostatečným zhutněním. Jelikož se jedná o zkoušku časově náročnou, a opětovné 
namíchání betonů, které nevyšly by nebylo z časových důvodů možné, tak na nevyhovujících 
recepturách bude tato zkouška opakována v rámci navazující diplomové práce.  
11. Diskuze výsledků 
Všechny příměsi dosahují vyššího vodního součinitele než beton referenční (receptura 
CEM I), což je způsobeno jejich vyšším měrným povrchem ve srovnání s cementem. 
Nejvyššího vodního součinitele dosáhl popílek s vápencem a to, i když nedosahují takové 
jemnosti mletí jako křemičité odprašky. 
Jak je vidět na grafickém znázornění vývinu teplot při zrání mladého stříkaného betonu, 
potvrdilo se, že vápenec a popílek mají pozvolnější nárůst teplot a nedosahují tak vysokých 
teplot jako referenční beton. Důvodem proč křemičité úlety dosahují nejvyšší teploty, může 
být jejich složení. Může obsahovat až 98 % amorfního SiO2, který je velice reaktivní a proto je 
hydratační reakce silnější a uvolňují se tedy i větší teploty.  
Uvážíme-li téměř stejný průběh vývinu pevností a cenu popílku 60 až 100 Kč/t ku ceně 
cementu, která je 2200 až 2500 korun za tunu, dojdeme k jednoznačné ekonomické úspoře. 
Dále předpokládám, že popílek zvýší konečné pevnosti, neboť vznik hydratačních produktů 
popílku je významně opožděn.  
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Na průběhu 3 a 7 denních pevností lze vidět, že receptura s popílkem má o něco nižší 
pevnost a to jak v betonu nulovém, tak v laboratorně připraveném stříkaném betonu. Což by 
potvrzovalo předpoklad, že popílek nemá na počáteční pevnosti žádný vliv a hydratace se 
zúčastňuje až s velkým zpožděním v řádu týdnů. Pevnost je nižší, neboť jsme popílkem 
nahradili 20 % cementu. Zajímavé by bylo sledovat pevnosti betonu po 90 dnech nebo i delší 
době a zjistit tak vliv popílku na dlouhodobé pevnosti v tlaku stříkaného betonu. Dle 
předpokladu by měly být konečné pevnosti betonu s popílkem vyšší než pevnosti referenčního 
betonu. Otázkou však zůstává, jak by tyto konečné pevnosti vypadaly, protože je obecně 
známo, že při použití urychlovací přísady se konečné pevnosti snižují. Ačkoli růst pevností 
strusky byl opravdu pozvolnější, již sedmidenní pevnost vykazovala hodnoty srovnatelné 
s referenčním betonem a to jak v nulovém betonu, tak v betonu stříkaném. Důvod proč se 
křemičité úlety přidávají do betonových směsí a to i v tak malém množství je vidět na průběhu 
pevností od samého začátku, kdy dosahovala nejrychlejší náběh pevností bezprostředně po 
namíchání stříkaného betonu a v průběhu zkoušení stále patří k nejpevnějším zkoušeným 
betonům. Po 28 dnech lze sledovat, že všechny použité příměsi mají pozitivní vliv na pevnosti 
v tlaku stříkaného betonu, neboť všechny stříkané betony s příměsí dosahují vyšších hodnot 
nežli beton referenční. Nejvyšší pevnosti dosáhla receptura Mikrosilika s 8 % křemičitých 
úletu. Je to způsobeno velkým množstvím amorfního Si02, které je v křemičitých úletech 
obsažen. Tato forma SiO2 je velice reaktivní a reaguje tak s veškerým volným Ca(OH)2 za 
vzniku hydratačních produktů, které jsou podobné hydratačním produktům vzniklých 
hydratací portlandského cementu.  
Tělesa ze stříkaného betonu, která byla připravena v laboratoři, nevyhověla zkoušce na 
hloubku průsaku tlakovou vodou, nemůžeme tedy z určitostí říci, že by betony zhotoveny 
technologií stříkaného betonu byly vodotěsné. Hlavní problém výroby laboratorních těles je 
při ukládání čerstvého betonu do formy, kdy urychlující přísada začne působit téměř okamžitě. 
Forma se plní ve dvou vrstvách kdy první vrstva se musí vibrovat se závažím 30 s a poté se 
plní druhá vrstva, která je již značně poznamenaná funkcí urychlovače. Je tedy značně náročné 
vytvořit těleso, které je homogenní, tak aby nebyla rozeznatelná hranice mezi první a druhou 
vrstvou a stejnoměrně zhutněné. Bylo vyzkoušeno plnit formu i na jednou, problém ovšem 
nastal při hutnění, kdy vrchní vrstva byla zhutněna poměrně dobře a vrstva u dna bedny 
vykazovala okem viditelné kaverny. Navíc při hutnění jediné vrstvy dochází ke značnému 
poklesu betonové směsi ve formě a je těžké dosáhnout kvalitně zhutněné vrstvy o výšce 
minimálně 100 mm, která je potřeba pro následný odběr vývrtů. Ideální by bylo kvádrové 
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formy nastříkat strojně pomocí trysky, kdy urychlovací přísada přichází do kontaktu se směsí 
až v trysce a je následně ukládána do formy a hutněna vlastní energií dopadu částic v čase 
jednotek sekund. U referenčního betonu a betonu s příměsí popílku a strusky ihned po zahájení 
zkoušky byly patrné průsaky vody na povrchu zkušebního tělesa a unik vody na zkoušené 
ploše zkušebního tělesa (viz obr. 10).  I přes tyto problémy můžeme dle výsledků zkoušky 
zařadit laboratorně připravené stříkané s příměsí křemičitých odprašků a vápence do kategorie 
vodotěsné betony, protože v průběhu zkoušky voda neprosákla skrze vzorek na povrch a po 
rozlomení splňovala kriteria potřebné pro vodotěsné betony, tedy nepřekročila výšku vzlinutí 
20 mm. Co se týče nulových betonů, tomuto kriteriu vyhověly všechny zkoušené betony.   
U laboratorně vyrobeného stříkaného betonu s příměsí popílku a strusky bylo po 100 
cyklech zjištěno vice jak 3000 g/m2 odpadu, tyto betony byly tedy zatřízeny dle normy  ČSN 
731326/Z1 do kategorie 5 – rozpadlý. Popílek a struska v rozsahu této práce měly spíše 
negativní vliv na odolnost povrchu betonu proti působení vody a chemických rozmrazovacích 
látek. Naopak pozitivní vliv byl prokázán u laboratorně připravených stříkaných betonů 
s příměsí vápence a křemičitých odprašků, které dosáhly nižších hodnot odpadu než beton 
referenční. 
12. Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo uvést, charakterizovat a zhodnotit vliv příměsí na betony určené 
pro technologii ukládání betonu nástřikem na podklad. V teoretické části práce byly 
představeny a popsány příměsi známé a ve stavitelství používané, jako struska či 
vysokoteplotní popílek, ale také příměsi, jejichž vliv na beton je studován teprve krátce, 
například metakaolín nebo zeolit. Při zjišťování vlivů jednotlivých příměsí na beton 
v praktické části bylo postupováno dle postupů uvedených v platných normách. Bylo 
dokázáno, že alternativní suroviny ve formě aktivních či inertních příměsí mají vliv na 
vlastnosti ať už čerstvého nebo ztvrdlého betonu. Proto při návrhu receptury stříkaných betonů 
a volbě příměsi, která má sloužit jako náhrada části množství portlandského cementu je 
důležité zvážit požadavky, podmínky a okolnosti betonáže. Nicméně použitím příměsí jako 
jsou popílek nebo křemičité úlety bylo dosaženo téměř totožného nebo i dokonce lepšího 
vývinu krátkodobých pevností jako tomu bylo v případě referenčního betonu a v případě 
strusky nebo již zmíněných křemičitých úletu bylo dosaženo vyšších pevností po 28 dnech než 
u betonu referenčního. U betonů s příměsemi byla dokázána zvýšená vodonáročnost, která se 
projevila na vodním součiniteli. Větší obsah jemnějších podílů v čerstvém betonu, které 
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získáme přidáním příměsi, má pozitivní vliv na čerpatelnost betonu, která k technologii 
stříkaných betonů neodmyslitelně patří. Bylo tedy dokázáno, že betony s příměsí mohou 
dosáhnout stejných ne-li lepších parametrů jako beton, kde je použit pouze portlandský 
cement, přičemž použitím příměsí jako náhrady cementu, lze docílit zvýšení ochrany životního 
prostředí i ekonomické úspory, neboť dojde ke snížení množství slinku, jenž je energeticky 
náročný na výrobu a ekologicky zatěžuje životní prostředí formou skleníkového plynu CO2. 
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